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本 书 重点 介绍 了 现代 柴油 机 高 压 共 轨 喷 油 技术 ， 兼 顾 了 柴油 机 电 控 单 
体 泵 、 泵 喷嘴 和 位 置 控制 式 喷 油 系 统 。 对 于 高 压 共 轨 喷 油 技术 ， 详 细 介 绍 
了 各 种 典型 系统 的 组 成 ， 结 构 ， 工 作 原 理 ， 特 点 ; 各 零 部 件 的 结构 ， 工 作 
原理 ， 技 术 参 数 ， 特 别 是 对 重要 部 件 一 一 调 压 阀 的 结构 、 工 作 机理 、 技 术 
参数 给 予 详细 的 介绍 ， 书 中 特别 详细 介绍 了 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 控制 技 
术 ， 同 时 介绍 控制 技术 的 最 新 发 展 。 书 中 不 仅 介 绍 了 电 装 、 德 尔 福 等 几 家 
主流 公司 的 技术 ， 还 介绍 了 一 些 新 型 的 高 压 喷射 系统 或 者 叫 混合 喷 油 系 
统 ， 具 有 一 定 的 前 脆性 。 在 书 的 最 后 介绍 了 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 计算 分 析 
方法 和 实验 测试 技术 ， 这 是 迄今 国内 出 版 的 书籍 中 很 少 涉及 的 内 容 。 
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为 了 降低 柴油 机 的 能 源 消 耗 和 减少 废气 排放 污染 ， 满 足 节能 和 排放 法 规 的 要 求 ， 现 代 柴 
油 机 采用 电 控 喷 油 技术 已 经 成 为 其 应 用 和 发 展 必 不 可 少 的 一 个 环节 ， 是 当今 柴油 机 发 展 的 重 
要 方向 之 一 。 早 在 20 世纪 70 年 代 ， 许 多 发 达 国 家 就 竞相 开发 柴油 机 电 控 喷 油 技术 。 到 目前 
为 止 ， 已 研制 并 生产 出 了 许多 功能 各 异 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 。 而 有 全， 大 部 分 已 产品 化 并 大 
量 投放 市 场 ， 取 得 了 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

21 世纪 将 是 现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 发 展 的 章 盛 时 期 ， 柴 油 机 传统 的 机 械 式 燃油 喷射 
系统 已 经 越 来 越 不 适应 现代 柴油 机 技术 的 发 展 。 现 代 柴 油 机 采用 电 控 喷 油 技术 的 目标 除了 改 
善 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 外 ， 更 加 强调 对 排放 的 控制 和 改善 安全 性 和 舒适 性 。 

我 国 从 20 世纪 80 年 代 起 就 有 许多 科研 单位 和 高 等 院 校 相继 开展 了 柴油 机 电 控 喷 油 技术 
的 研究 和 开发 。 进 入 21 世纪 以 后 ， 为 了 实现 我 国政 府 对 人 类 可 持续 发 展 的 承诺 ， 大 力 发 展 
柴油 机 电 控 喷 油 技 术 ， 加 快 我 国 柴油 机 产品 的 升级 换代 已 成 为 内 燃 机 工业 的 当务之急 。 

在 这 种 客观 形势 下 ， 在 广大 柴油 机 工程 技术 人 员 中 推广 先进 的 现代 柴油 机 电 控 喷 油 技 
术 ， 在 大 专 院 校 的 内 燃 机 专业 教学 中 ， 开 设 现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 的 课程 或 讲座 已 显得 十 
分 迫切 与 需要 。 

但 是 ， 在 过 去 ， 由 于 诸多 原因 的 影响 ， 国 内 柴油 机 电 控 喷 油 技术 方面 的 著作 不 多 ， 而 且 
目前 可 以 见 到 的 一 些 柴 油 机 喷 油 技术 的 著作 ， 其 中 有 关 现代 柴 油 机 电 控 喷 油 技术 的 内 容 也 不 
够 丰富 、 详 实 。 本 书 编写 目的 是 为 了 适应 柴油 机 电 控 喷 油 技 术 发 展 的 需要 ， 试 图 弥补 现 有 此 
油 机 喷 油 技术 著作 的 不 足 。 

现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 已 经 从 最 初 的 位 置 控 制式 电 控 喷 油 系统 经 过 后 来 的 时 间 控 制式 
电 控 喷 油 系统 (例如 电 控 单 体 泵 、 电 控 泵 喷嘴 )， 发展 到 了 现在 的 时 间 -压力 控制 式 电 控 喷 
油 系 统 ， 即 高 压 共 轨 喷 油 技术 。 而 且 ， 高 压 共 轨 喷 油 技术 的 应 用 已 经 从 最 初 的 中 、 小 型 柴油 
机 发 展 到 了 大 功率 的 柴油 机 (例如 大 型 工程 机 械 、 内 燃 机 车 、 大 型 发 电机 组 ,其 至 大 型 船 
舶 ) ， 已 经 从 各 种 车 用 柴油 机 发 展 到 了 各 种 非 道路 应 用 柴油 机 ， 高 压 共 轨 喷 油 技术 是 未 来 各 
种 柴油 机 燃油 喷射 系统 的 发 展 方向 ， 这 已 经 是 业界 的 共识 。 

本 书 详细 讲述 了 现代 柴油 机 电 控 喷 油 系统 ， 重 点 介绍 高 压 共 轨 喷 油 技术 ， 兼 顾 电 控 单 体 
和 泵 、 丢 喷嘴 和 位 置 控制 式 喷 油 系统 。 对 于 高 压 共 轨 喷 油 技术 ， 书 中 详细 介绍 了 各 种 典型 系统 
的 组 成 、 结 构 、 工 作 原 理 、 特 点 和 存在 的 问题 ; 各 零 部 件 的 结构 、 工 作 原 理 、 技 术 参 数 ， 典 
型 零 部 件 的 性 能 对 比 ， 存 在 的 问题 。 特 别 是 对 目前 已 出 版 的 著作 中 没有 给 予 足够 重视 的 共 轨 
压力 控制 阀 的 结构 、 工 作 机 理 、 技 术 参 数 给 予 了 详细 的 介绍 。 书 中 详细 介绍 了 高 压 共 轨 喷 油 
系统 的 控制 技术 、 电 控 单 元 和 传感器 ， 同 时 介绍 了 最 新 的 技术 发 展 ， 不 局 限于 博世 
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(BOSCH) 、 电 装 (DENSO) 、 德 尔 福 (DELPHI) 等 几 家 公司 的 技术 。 另 外 ， 还 介绍 了 一 些 新 
型 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 或 者 叫 混 合 电 控 喷 油 系统 ， 使 该 书 有 一 定 的 前 瞻 性 。 汶 所 ， 介 绍 了 
高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 计算 分 析 方 法 和 实验 测试 技术 ， 这 是 迄今 国内 出 版 的 书籍 中 没 入 有 涉及 的 
内 容 。 

本 书 作 者 长 期 从 事 现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 的 科研 和 教学 工作 ， 特 别 是 曾 主 持 并 长 期 
从 事 高 压 共 轨 喷 油 技术 的 研制 开发 工作 ， 也 曾 为 企业 和 相关 工程 技术 人 员 做 过 柴油 机 电 控 喷 
油 技 术 的 讲座 ， 为 本 书 的 编写 积累 了 比较 丰富 的 经 验 和 专业 素材 。 

本 书 可 供 从事 柴 油 机 电 控 喷 油 技 术 研 究 、 设 计 、 维 修 、 使 用 等 方面 的 科技 人 员 、 工 程 技 
术 人 员 阅 读 ， 也 可 供 动力 机 械 及 工程 专业 的 本 科 生 或 研究 生 作为 教材 使 用 。 

现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 发 展 很 快 ， 由 于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 资料 的 限制 ， 肯 定 存 在 不 
足 甚 至 错误 ， 属 请 专家 和 读者 批评 指正 ， 并 向 本 书 所 引用 的 参考 文献 的 作者 们 表示 衷心 感 
谢 。 最 后 ， 向 在 本 书 的 编写 过 程 中 给 予 帮助 的 各 位 编辑 、 同 仁 、 朋 友 致 以 诚挚 的 感谢 。 


编 者 
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柴油 机 电 榨 喷 油 技术 概论 


1.1 柴油 机 电 控 喷 油 技术 出 现 的 必然 趋势 


我 国 是 一 个 人 口 众多 、 资 源 相 对 不 足 的 国家 ， 走 中 国 特色 的 可 持续 发 展 道路 ， 才 符合 中 
国 的 国情 。 为 此 ， 必 须 对 内 燃 机 技术 的 发 展 给 予 足够 的 重视 。 

首先 ， 内 燃 机 是 能 源 消耗 的 大 户 。 据 国际 汽车 工程 师 协会 (FISITI)1996 年 公布 的 资料 ， 
公路 运输 是 当今 世界 上 最 主要 的 运输 方式 。 世 界 客运 总 量 的 80% 和 世界 货运 总 量 的 42% 由 
公路 承担 ， 所 以 在 世界 能 源 消耗 中 ， 公 路 运输 占 石 油 消耗 的 42% ， 约 占 人 类 能 源 总 消耗 的 
16% 。 由 于 内 燃 机 的 油耗 在 世界 能 源 消耗 中 占有 举足轻重 的 地 位 ， 所 以 降低 内 燃 机 的 油耗 
直 是 全 人 类 共同 关注 的 问题 。 我 国内 燃 机 燃油 消耗 率 与 国际 先进 产品 相 比 要 高 10% ~20% 。 
进入 21 世纪 以 来 ， 中 国 汽车 产量 迅速 上 升 ， 至 2009 年 底 ， 我 国 汽车 保有 量 已 经 超过 7600 
万 辆 ， 与 2008 年 相 比 较 ， 增 长 了 1150 多 万 辆 ， 增 长 超过 了 15% 。 据 有 关 部 门 预 计 ， 到 
2020 年 ， 中 国 汽车 保有 量 将 超过 2 亿 辆 ， 汽 车 在 我 国 能 源 消耗 中 的 地 位 也 将 更 为 重要 。 而 
我 国 是 一 个 能 源 紧缺 的 国家 ，2011 年 ， 我 国 石油 进口 依存 度 达 54% ， 内 燃 机 石油 消耗 约 占 
全 国 总 消耗 量 的 三 分 之 二 ， 是 名 副 其 实 的 用 油 大 户 。 因 此 ， 不 断 地 降低 发 动机 的 油耗 ， 节 约 
能 源 将 是 一 项 长 期 的 任务 。 

第 二 ， 内 燃 机 是 环境 污染 的 罪魁 祸首 之 一 。 内 燃 机 对 环境 的 污染 问题 已 不 容 忽视 。 现 在 
我 们 生活 的 这 个 地 球 环境 状况 日 益 亚 化， 特别 是 城市 的 污染 问题 更 为 严重 ， 在 城市 里 我 们 已 
很 难看 到 蓝 色 的 天 空 。 而 内 燃 机 废气 污染 占 我 国 绝 大 多 数 城市 非 供 暧 季 大 气 污染 的 50% 以 
上 ， 是 城市 最 主要 的 大 气 污染 源 。 因 此 许多 国家 都 对 车 辆 排放 制定 了 严格 的 限制 标准 。 

为 此 ， 我 国 于 1999 年 1 月 开始 在 北京 实施 相当 于 欧 工 的 轻型 车 国 工 排放 标准 ， 从 2001 
年 在 全 国 范围 内 开始 实施 国 I 标准 ，2005 年 开始 实施 国 工 标准 (等 同 于 欧 正 ) ，2007 年 开始 
实施 国 亚 标准 (等 同 于 欧 焉 ) ，2010 年 开始 实施 国信 标准 (等 同 欧 NV ) 。 

面 对 日 益 严 重 的 能 源 危 机 和 环境 污染 ， 国 际 内 燃 机 界 不 停 地 在 寻找 实现 清洁 、 高 效 内 燃 
机 的 途径 。 在 技术 发 展 中 ， 人 们 对 柴油 机 技术 有 了 更 新 、 更 深入 的 认识 。 

首先 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 排放 控制 技术 的 发 展 ， 柴 油 机 在 车 用 动力 中 占据 着 
越 来 越 重要 地 位 。 在 中 、 重 型 汽车 动力 中 柴油 机 保持 着 其 独占 的 地 位 ; 在 轻型 车 动力 领域 
内 ， 柴 油 机 的 应 用 不 断 扩大 ;在 轿车 领域 ， 低 油耗 、 低 污染 的 柴油 机 轿车 在 欧洲 得 到 迅速 发 
展 。 目 前 ， 欧 美国 家 的 100% 的 重型 车 、90% 的 轻型 车 采用 柴油 机 ， 欧 洲 柴油 机 轿车 已 占 轿 
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车 年 产量 的 50% ,， 法国、 西班牙 等 国家 更 高 达 70% 以 上 。 人 们 逐渐 认识 到 柴油 机 是 当今 保 
持 汽车 大 批量 、 低 成 本 生产 中 解决 环保 与 节能 双重 压力 的 最 有 效 、 最 经 济 的 手段 之 一 。 

其 次 ,伴随 着 柴油 机 技术 的 不 断 发 展 ， 气 体 燃 料 发 动机 (天 然 气 发 动机 、 液 化 石油 气 发 
动机 ) 、 混 合 动力 汽车 、 电 动 汽车 以 及 与 之 配套 的 各 种 动力 电池 的 开发 已 取得 重大 突破 。 然 
而 ， 业 内 人 士 仍 普遍 认为 ， 由 于 受到 关键 技术 水 平 、 生 产 成 本 、 使 用 条 件 等 方面 的 制约 ， 上 
述 新 型 动力 汽车 要 普及 总 量 10 亿 辆 (2010 年 全 球 汽车 保有 量 ) 和 年 产 大 约 7000 万 辆 车 的 规 
模 ， 绝 不 是 一 二 十 年 内 能 够 实现 的 。 

我 国内 燃 机 ， 特 别 是 车 用 柴油 机 工业 在 过 去 几 十 年 里 得 到 飞速 发 展 ， 但 仍 存在 很 多 问 
题 。 我 们 的 柴油 机 产品 ， 很 多 可 靠 性 差 ， 能 耗 大 ， 排 放 污 染 严 重 , 动力 性 、 紧 凑 性 、 振 动 和 
噪声 等 指标 也 较 差 。 此 外 ,我 国 的 柴油 机 技术 水 平 大 多 很 落后 。 现 在 ， 国 外 在 柴油 机 方面 已 
普遍 采用 电 控 技术 ， 直 喷 式 高 压 喷射 技术 以 及 增 压 ， 特 别 是 增 压 中 冷 、 废 气 再 循环 技术 、 排 
气 后 处 理 等 先进 技术 。 电 控 共 轨 喷 射 技术 也 已 进入 实用 阶段 ， 并 且 正 在 迅速 地 推广 应 用 。 而 
在 国内 ， 由 于 缺乏 技术 投入 ， 车 用 柴油 机 的 技术 水 平 相对 比较 落后 ， 对 国外 现在 采用 的 或 正 
在 研究 的 新 技术 的 掌握 和 应 用 还 有 相当 的 差距 。 

科学 技术 是 解决 可 持续 发 展 难 题 的 必要 手段 。 为 使 我 国 的 内 燃 机 工业 实现 可 持续 发 展 ， 
我 们 就 必须 在 新 技术 方面 加 大 人 、 财 、 物 的 投入 ， 并 取得 重大 突破 。 在 这 中 间 ， 柴 油 机 采用 
电 控 技术 ， 特 别 是 电 控 共 轨 喷 油 技术 已 势 在 必 行 。 

采用 电 控 喷 油 技术 是 当前 柴油 机 技术 发 展 的 重要 方向 之 一 。 早 在 20 世纪 70 年 代 ， 志 界 
上 许多 技术 发 达 国 家 就 已 竞相 开发 柴油 机 电子 控制 喷 油 技术 ， 到 目前 为 止 ， 已 研制 并 生产 出 
了 许多 功能 各 异 的 柴油 机 电子 控制 喷 油 系统 ， 其 中 大 部 分 已 产品 化 并 投放 市 场 ， 取 得 了 显著 
的 经 济 效益 ， 与 此 同时 也 有 力 地 推动 了 柴油 机 电 控 喷 油 技术 的 进一步 发 展 ， 控 制 功能 更 全 、 
工作 更 可 靠 的 新 产品 层出不穷 。 

柴油 机 电 控 喷 油 技术 的 出 现 与 发 展 是 一 个 必然 趋势 ， 究 其 原因 ， 主 要 有 以 下 两 个 方向 ; 

其 一 ， 由 于 能 源 危 机 和 严重 的 环境 污染 ， 对 柴油 机 的 燃油 经 济 性 和 排放 指标 提出 了 十 分 
苛刻 的 要 求 。 很 久 以 来 ， 为 了 降低 柴油 机 的 油耗 和 减少 排放 ， 除 了 对 柴油 机 本 身 的 各 个 系统 
进行 了 研究 和 改进 之 外 ， 先 后 还 出 现 了 各 种 各 样 的 机 械 式 控制 机 构 。 诚 然 ， 这 些 控制 机 构 如 
机 械 式 调 速 器 、 喷 油 提前 装置 等 实现 了 对 影响 发 动机 经 济 性 和 排放 的 主要 参数 的 控制 ， 曾 取 
得 了 不 容 忽 视 的 成 果 。 但 由 于 它们 不 可 能 实现 更 为 复杂 的 调控 ， 并 存在 一 些 先天 缺陷 ， 其 控 
制 结果 是 不 能 令 人 满意 的 。 有 结果 证 明 : 喷 油 始点 改变 1° 曲轴 转角 。 人 燃油 消耗 率 会 增加 
2% ，HC 排放 量 增加 16% ，N0, 排 放量 增加 6% 。 显 然 ， 依 靠 机 械 式 喷 油 提前 装置 实现 高 精 
度 的 喷 油 提前 角 控 制 是 十 分 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 

其 二 ， 控 制 精度 低 是 机 械 式 控制 系统 不 再 能 满足 更 高 控制 要 求 的 主要 问题 ， 而 无 论 是 柴 
油 机 的 循环 供 油 量 (此 杆 位 移 量 的 控制 ) 还 是 喷 油 提前 角 ( 喷 油 始点 的 控制 ) 实 际 上 均 受 很 多 
因素 的 制约 ， 其 每 一 瞬时 的 最 佳 值 均 不 同 ， 要 想 实 现 发 动机 的 最 优 运行 ， 必 须要 实现 多 参量 
的 实时 检测 与 控制 ， 显 然 ， 这 又 是 机 械 式 控制 无 能 为 力 的 。 因 此 ， 当 人 们 对 柴油 机 的 经 济 性 
和 排放 提出 更 高 的 要 求 时 ,传统 的 机 械 式 控制 系统 就 必须 被 别 的 更 好 的 系统 所 取代 。 

图 1-1 为 欧洲 的 内 燃 机 车 柴油 机 排放 标准 ， 图 1-2 是 美国 非 道 路 大 型 柴油 机 NO. 和 颗粒 
排放 标准 ,从 这 些 排 放 标 准 可 以 看 出 ， 即 便 是 非 道 路 用 的 柴油 机 和 内 燃 机 车 用 的 柴油 机 对 氮 
氧化 物 (NO.) 和 微粒 (PM) 的 限制 也 很 严格 。 
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大 型 高 速 发 动机 排放 标准 -欧盟 铁路 车 辆 (二 560kW) 














dl 一 欧盟 内 燃 动 车 
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图 1-1 欧盟 (EU) 内 燃 动车 和 内 燃 机 车 排放 限 值 标准 图 
大 型 高 速 发 动机 排放 标准 - 美国 非 公路 车 辆 (>560kW) 
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未 来 排放 限 值 标准 : 
-Tier4 过 渡 期 2011 
03r 一 Tier 4 最 终 的 ”2015 
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| 
名 Tier 2 (06) 
三 
[= 要 
0.1 
Tier 4 interim (11) 
Qt Tier 4 Final (15) | | , | 
0 2 3.5 4 66.4 8 10 





NO.[gkWh] 


图 1-2 美国 环保 局 建筑 业 和 工业 排放 限 值 标准 图 

要 降低 柴油 机 NO, 排 放 ， 就 要 减 小 柴油 机 气缸 内 的 最 高 压力 和 最 高 温度 ， 不 使 气缸 内 的 
N, 和 0, 在 高 温 高 压 下 变 成 NO,， 这 就 要 求 喷 油 定时 洱 后 。 哎 油 定时 沾 后 会 引起 烟 度 (颗粒 ) 
排放 上 升 ， 经 济 性 和 动力 性 下 降 。 为 解决 矛盾 ， 除 提高 喷射 压力 和 速率 ， 缩 短 喷射 持续 时 间 
外 ， 主 要 是 通过 电子 控制 方式 寻求 最 优化 的 喷 油 定时 。 为 降低 燃烧 噪声 和 NO, 排放， 柴油 机 
要 求 喷射 系统 有 一 个 小 的 预 喷 射 量 ， 产 生 在 主 喷射 之 前 ， 而 且 预 喷射 量 、 预 喷射 与 主 喷 射 之 
间 的 间隔 都 能 根据 不 同 运行 工 况 有 所 变化 ， 这 些 显然 只 有 通过 柴油 机 电子 控制 的 某 些 系统 
(如 共 轨 系统 ) 才 能 实现 。 为 降低 排放 ， 还 要 对 喷 油 器 的 瞬时 喷 油 速率 进行 控制 ， 希 望 实现 
喷射 初期 喷 油 速率 低 ， 以 降低 NO. 和 噪声 ， 喷 射 结 束 时 又 要 能 快速 断 油 ， 以 降低 颗粒 和 HC ， 
并 且 也 要 随 着 不 同 工 况 进行 适当 调整 ， 这 也 只 有 和 采用 电 控 技术 才能 实现 。 
图 1-3 是 美国 Caterpillar( 卡特 匹 勒 ) 公 司 柴油 机 喷 油 速率 控制 对 排放 指标 影响 的 试验 结 
。 柴 油 机 采用 电 控 喷 油 技术 后 ， 由 于 其 控制 精度 高 ， 控 制 自由 度 大 ， 控 制 功能 齐全 ， 因 此 
能 实现 整个 运行 范围 内 参数 优化 ， 不 仅 能 改善 排放 ， 改 善 经 济 性 ， 还 可 有 效 地 改善 低速 性 
能 ,改善 低 温 时 起 动 和 仿 速 性 能 ， 以 及 改善 操作 性 能 ， 从 而 也 改善 了 汽车 的 舒适 性 。 肉 油 机 
电 控 喷 油 技术 的 发 展 明显 地 提高 了 使 用 性 能 和 降低 了 排放 。 

以 单 片 微型 计算 机 为 代表 的 微 控制 器 的 出 现 大 大 促进 了 柴油 机 控制 系统 的 更 新 换代 ， 使 
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柴油 机 电 控 喷 油 技术 的 出 现 与 发 展 成 为 40 
可 能 。 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 微 电子 技术 有 ,由 一 一 标准 机 型 
了 长 足 的 发 展 ， 随 着 大 规模 集成 电路 的 出 一 太一 有 哄 油 率 控制 


现 ， 微 电子 产品 的 成 本 大 幅度 下 降 ， 在 功能 
强化 、 功 耗 降低 的 情况 下 ,可 靠 性 逐步 提 
高 ， 且 性 能 日 至 完善 ， 从 而 使 得 在 柴油 机 这 
一 特殊 设备 中 采用 微型 计算 机 控制 技术 成 为 ”10 
可 能 。 特 别 是 当 单片机 以 崭新 的 面貌 出 现 以 

后 ,采用 单片机 的 柴油 机 数字 控制 系统 异 军 。 | ， ， ， ， | 
突起 ， 发 展 十 分 迅速 。 可 以 说 电子 模拟 控制 600 800 1000 ee 1600 1800 
已 比 传统 的 机 械 控制 大 大 前 进 了 一 步 ， 但 由 oR 











炭 烟 排放 /gh 1) 












































于 各 种 内 在 原因 ， 这 种 控制 仍 不 能 满足 更 高 1 
的 要 求 ， 而 数字 控制 系统 的 情形 就 截然 不 同 了 。 与 模拟 控制 相 比 ， 数 字 控 制 系统 具有 许多 优 


点 ， 如 它 的 线路 简单 ， 所 需 硬件 少 ， 功 耗 低 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 靠 性 高 (集成 电路 的 失效 率 
已 达到 10 和) ， 控 制 精度 高 ， 能 实现 多 功能 控制 ， 适 应 性 强 ， 且 调试 方便 等 。 因 此 ， 
片 机 为 中 心 配 备 适 当 的 硬件 和 软件 ， 足 以 形成 一 个 功能 十 分 齐全 体积 很 小 的 监测 、 控 制 、 

断 和 支撑 系统 ， 来 完成 柴 a ee et 以 单 片 微型 计算 机 为 代表 的 被 控 
制 器 系统 的 两 大 显著 特点 是 : 控制 精度 高 和 处 理 信 息 的 能 力 强 ， 而 这 两 点 正 是 机 械 式 控制 系 
统 所 不 及 的 ， 也 正 是 微 控制 锅 系 统 角 ee 






































1.2 现代 柴油 机 对 燃油 喷射 系统 的 主要 要 3 





























从 上 节 的 分 析 可 知 ， 柴 油 机 电 控 喷 油 技术 是 满足 日 益 严 格 的 排放 法 规 ， 改 善 燃油 消耗 ， 
实现 节能 减 排 最 关键 的 技术 之 一 。 目 前 ， 对 柴油 机 燃油 喷射 系统 提出 了 更 高 、 更 严格 的 要 
求 ， 如 要 求 喷射 系统 具有 非常 高 的 控制 柔性 (自由 度 ) ， 具 有 多 次 喷射 能 力 ， 能 够 控制 喷 油 
速率 形状 ， 最 高 喷射 压力 能 够 达到 200MPa 以 上 。 为 此 ， 未 来 柴油 机 对 燃油 系统 的 主要 要 求 
(图 1-4~ 图 1-6) 可 归纳 如 下 。 






























































快速 
1 i 。 快速 
到 
-了 和 昌 
村 减少 速 增加 
| 痰 烟 
坚 针 间 迅速 开启 = 
本 一 一 > 时 间 
时 间 一 一 
图 1-4 对 喷 油 系统 的 要 求 图 1-5 轿车 柴油 机 的 理想 的 喷 油 速率 要 求 
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Ts 
距 油 率 / 喷 油 压力 可 调 漳 涪 济济 于 半 四 下 各 和 
re ee 炭 烟 颗粒 低 

合 速率 快 、 可 不 会 回流 


适应 高 EGR 率 


这 浙 上 基 的 时 油 民 

力 低 、 夸 油 量 少 紧 靠 主 喷 的 高 压 后 喷 
a 或 将 主 奔 分 成 两 段 喷射 
低 的 NOx 炭 烟 颗 粒 低 


预 喷 压 力 要 低 且 可 以 选择 NO: 排 放 低 


燃烧 噪声 低 


NO; 低 A 
SA 
\ 

人 人 SN 


具有 低压 HCCI 燃烧 。 高 压 分 段 喷射 低压 、 迟 的 后 喷 
需要 的 早期 喷 油 功能 人 DPF 再 生 
NO; 低 、 炭 烟 颗 粒 低 NO:1 稀 NO: 催 化 器 再 生 








图 1-6 柴油 机 的 理想 喷 油 速率 要 求 

QD 喷 油 压力 不 断 提 高 ， 且 与 转速 、 负 荷 无 关 、 控 制 灵 活 。 

Q 能 够 精确 计量 和 控制 喷 油 量 ， 特 别 是 最 小 稳定 喷 油 量 要 小 且 可 控 。 

(3) 良好 的 喷雾 特性 : 贯穿 度 、 喷 雾 锥 角 、 喷 雾 粒 径 及 其 分 布 要 适当 ， 雾 束 要 与 燃烧 室 
形状 和 燃烧 室 中 的 空气 运动 相 匹配 。 

(4 正确 、 灵 活 可 变 的 喷 油 定时 ， 合 适 的 喷 油 持续 时 间 。 

@) 合适 的 扭矩 特性 ， 转 速 适应 范围 要 宽广 。 

@ 瞬 态 响应 性 能 要 好 ， 以 适应 动态 排放 和 性 能 要 求 。 

(DD 噪声 要 低 (包括 机 械 噪 声 和 燃烧 噪声 ) 。 

(®@ 高 的 喷 油 速率 和 合适 的 喷 油 率 形 态 : 通过 控制 喷 油 率 形 状 以 控制 燃烧 速率 形状 、 压 
力 升 高 率 ， 降 低 燃 烧 噪 声 和 颗粒 排放 ， 改 善 NVH。 在 高 速 区 域 要 求 供 油 速率 高 ， 充 分 利用 
喷射 能 量 来 促进 扩散 燃烧 ; 控制 开始 时 的 喷 油 速率 以 控制 NO.， 通 过 快速 断 油 以 控制 PM 
和 HC。 

为 此 ， 要 求 在 喷 油 开始 时 可 以 控制 针 阀 开启 ， 使 得 在 着 火 沾 燃 期 内 有 低 的 喷 油 率 和 平缓 
上 升 的 喷 油 率 形 态 ， 而 且 这 也 有 利于 保证 喷 油 过 程 和 喷 油 率 形状 的 一 致 性 ; 而 在 着 火 以 后 要 
求 针 间 开 启 速度 很 忆 ， 使 喷 油 率 快速 提升 ; 在 喷 油 结束 时 针 阀 的 关闭 速度 也 要 很 快 ， 即 能 
实现 “ 先 缓 后 急 ” 的 喷 油 率 形 态 ， 使 碳 烟 排放 和 油耗 最 低 。 

@) 无 不 规则 喷射 ， 但 可 以 根据 需要 控制 喷 油 次 数 : 能 够 实现 预 喷 、 分 段 喷 射 或 多 次 喷 
射 ， 如 早 的 预 喷 、 迟 的 预 喷 、 主 喷 、 早 的 后 喷 、 迟 的 后 喷 ( 根 据 后 处 理 策略 需要 ) ， 并 为 
NO, 催化 转化 器 提供 排 气 中 足够 的 HC 和 有 利 的 排 气 温度 。 

(9 喷射 压力 可 根据 发 动机 的 转速 和 负荷 任意 选择 ， 根 据 不 同 的 喷 油 阶段 调节 喷射 压力 
以 获得 最 佳 的 扭矩 特性 和 最 低 的 排放 。 和 硕 望 在 喷 油 过 程 中 喷射 压力 呈 逐 渐 上 升 的 压力 特性 ， 
但 针 阀 关闭 时 的 喷射 压力 要 小 ， 以 减少 小 升 程 时 喷射 特性 差 的 喷 油 量 。 在 全 负荷 额定 转速 工 
况 要 求 有 足够 的 最 大 喷射 压力 以 满足 额定 功率 和 排放 的 要 求 。 而 在 某 些 工 况 采 用 比较 矩形 的 
喷 油 波形 ， 提 高 部 分 负 蓓 时 的 平均 有 效 喷射 压力 ， 以 适应 高 EGR 率 的 要 求 。 
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四 成 本 要 低 ， 在 发 动机 上 的 安装 、 布 置 要 方便 。 安 全 性 、 可 靠 性 、 寿 命 和 维修 性 能 等 
要 好 。 

图 1-7 为 柴油 机 对 放 热 率 和 喷 油 率 的 | 
要 求 。 

影响 喷 油 系统 和 发 动机 性 能 的 参数 
有 很 多 。 而 对 发 动机 性 能 影响 敏感 的 喷 
油 系统 主要 参数 包括 : 喷 油 系统 的 预 喷 
射 ( 预 喷射 次 数 、 时 间 间 隔 、 油 量 和 变动 量 
等 )、 针 阀 开 启 压 力 和 压力 的 上 升 梯度 、 | 


























控制 气缸 峰值 压力 以 
于 多 出 现 高 的 峰 信 浊 


度 ， 从 而 避免 在 稀 混 
合 气 区 域 快速 形成 NOx 
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最 大 喷 油 压力 、 哮 孔 直 径 、 针 闪 关 闭 时 等 全 

的 压力 差 、 后 喷 ( 早 的 后 喷 、 迟 的 后 喷 和 党 油 率 可 控 

后 喷 压 力 ) 、 针 阀 开启 和 关闭 速度 等 。 | 在 主 大 前 完 进行 少 最 的 预 中 
由 此 可 见 ， 常 见 的 喷 油 系统 ， 如 电 半 条 代 遇 少 类 同室 色目 吕 出 

子 调 速 器 控制 的 直列 式 喷 油泵 、 定 时 套 甸 

控制 喷 油 正 时 的 电 控 直 列 泵 (TICS) 、 电 -120 -60 TDC 60 10 

控 分 配 泵 、 电 控 单 体 泵 (EUP)、 集 成 电 曲轴 转角 /() 





控 单 体 泵 (FEUPI) 、 电 控 泵 喷嘴 ( EU IT) 、 
液压 驱动 的 电 控 泵 喷嘴 (EUI) 、 高 压 泵 喷 
嘴 (HPI) 等 都 将 很 难 满足 今后 柴油 机 发 展 的 需要 。 

所 以 ， 满 足 未 来 要 求 的 燃油 喷射 系统 主要 有 电 控 高 压 共 轨 系 统 (CR) 、 智 能 型 喷 油 系统 
(如 德尔 福 公 司 的 智能 型 喷 油 右 Smart E3 injector ) 等 。 除 此 以 外 ， 高 压 喷射 以 后 ， 燃 料 的 温 
度 会 急剧 升 高 ， 所 以 ， 高压 喷 射 系统 燃料 的 冷却 和 温度 控制 也 是 未 来 控制 系统 的 关键 。 








图 17 ”柴油 机 对 喷 油 率 和 放 热 率 的 理想 要 求 

































































1.3 柴油机 电 控 喷 油 系统 概述 

















尽管 目前 已 发 展 出 许多 功能 各 异 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 ， 如 针对 直列 泵 的 电子 调 速 器 ， 
电 控 分 配 泵 ， 电 控 单 体 泵 等 ,但 其 基本 组 成 大 体 上 是 相同 的 ， 如 图 1-8 所 示 ， 它 们 均 与 被 控 
对 象 ( 柴 油 机 ) 构 成 一 闭环 反馈 控制 系统 。 一 般 可 将 柴油 机 电 控 喷 油 系统 分 为 四 个 部 分 ， 即 : 
被 控 对 象 (上 某 油 机 ) 、 传 感 器 、 以 单片机 为 核心 的 控制 器 和 执行 器 ， 后 三 部 分 组 成 柴油 机 电 
控 喷 油 系统 。 

传感器 的 主要 功能 是 检测 发 动机 的 运行 参数 或 状态 ， 它 将 非 电量 的 有 关 参 数 或 状态 转化 
成 电信 和 号， 然后 不 失真 地 将 有 关 信 息 提供 给 控制 器 。 目 前 ， 在 柴油 机 的 信号 检测 中 所 用 传 感 
器 的 种 类 很 多 ， 按 信和 号 的 种 类 大 体 上 可 分 为 : 开关 脉冲 量 和 连续 模拟 量 两 种 ， 具 体 应 根据 所 
需 的 监控 参数 及 要 求 选用 。 

以 单片机 为 核心 的 微 控制 器 是 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 大 脑 ， 柴 油 机 动力 装置 能 否 可 靠 、 
经 济 地 运行 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 微 控制 器 。 它 是 一 个 典型 的 数字 式 控 制 问 ， 由 单 片 微型 计 
算 机 、 接 口 电路 等 硬件 和 软件 组 成 ， 信 息 的 采集 、 处 理 、 传 输 和 时 间 程 序 控制 是 该 控制 器 的 
主要 功能 。 目 前 ， 柴 油 机 电 控 喷 油 系统 中 大 都 采用 单片机 ， 以 减 小 体积 、 降 低 成 本 和 提高 可 
靠 性 。 单 片 机 的 工作 原理 和 内 部 结构 与 通用 微型 计算 机 基本 相同 ， 但 由 于 它 是 特殊 用 途 的 专 
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目标 值 





























图 1-8 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 基本 组 成 
用 机 ， 对 其 功能 和 处 理 信 息 能 力 的 要 求 均 较 低 ， 因 此 其 系统 结构 和 设备 可 以 大 大 简化 。 目 前 
市 售 的 各 种 单片机 功能 /价格 比 却 相当 高 。 控 制 锅 中 的 单片机 由 硬件 和 软件 组 成 。 主 要 硬件 
有 : 中 央 处 理 器 (CPU) ， 存 贮 器 、 输 入 /输出 设备 ， 定 时 器 /计数 器 等 。 软 件 分 为 两 种 类 型 ， 
即 系统 软件 和 应 用 软件 。 
执行 器 是 柴油 机 电 控 喷 油 系统 实现 对 柴油 机 进行 调控 的 最 终 手 段 ， 它 按照 控制 融 的 
“意图 ”动作 。 执 行 顺 由 驱动 部 分 、 执 行 电 品 和 机 械 执行 机 构 三 部 分 组 成 。 微 控制 融 输 出 的 
控制 决策 信号 一 般 很 小 ， 不 能 直接 驱动 执行 电器 ， 需 要 专门 设计 驱动 电路 。 目 前 在 柴油 机 电 
控 喷 油 系统 中 的 执行 器 中 使 用 的 执行 电 天 分 别 有 : 动 铁 式 力 电动 机 ， 如 比例 电磁 铁 、 高 速 开 
关 电 磁铁 ; 动 圈 式 力 电动 机 ， 如 直流 直线 电动 机 ;此 外 还 有 压 电 陶 次 驱动 器 、 直 流 伺服 电动 
机 、 步 进 电动 机 和 力矩 电动 机 等 。 男 外 ， 还 采用 了 电 液 机 构 。 机 械 执 行 机 构 的 形式 则 依据 其 
控制 对 象 和 在 发 动机 上 的 布置 而 定 。 执 行 融 是 荣 油 机 电 控 喷 油 系统 的 最 后 一 个 环节 ， 也 是 控 
制 系 统 对 被 控 对 象 实施 调控 的 唯一 手段 ， 它 又 直接 与 发 动机 有 关 部 件 连接 。 因 此 ， 在 设计 时 
要 充分 考虑 到 其 强度 、 刚 度 、 抗 振动 能 力 、 抗 干扰 能 力 、 调 节 精 度 和 调节 稳定 性 等 一 系列 问 
题 。 执 行 器 设计 是 整个 崇 油 机 电 控 系 统 设计 的 一 个 重点 和 难点 。 
柴油 机 电 控 喷 油 系统 工作 流程 大 体 如 下 ， 传 感 器 检测 到 的 各 种 信号 先 送 入 模 / 数 (AZD) 
转换 器 (如 果 输 入 信和 号 是 模拟 量 ) ， 然 后 通过 微 控 制 器 的 接口 输入 。 在 微 控 制 器 的 存 贮 器 中 ， 
存 有 所 需 的 发 动机 调控 参数 或 状态 的 目标 数据 。 这 些 目标 数据 是 柴油 机 的 各 种 不 同 参数 和 最 
优 运行 结果 的 综合 ， 一 般 是 通过 统计 或 实测 而 得 到 的 。 当 由 传 感 天 检测 到 发 动机 的 某 一 实际 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


参数 进入 微机 控制 器 后 ， 先 与 存 贮 器 中 的 相应 参数 和 最 优 运行 结果 比较 ， 如 果 两 者 相同 ， 则 
整个 柴油 机 电子 控制 系统 保持 原状 态 ， 发 动机 继续 按 先前 状态 运行 。 反 之 ， 当 实际 参数 偏离 
目标 参数 时 ， 微 控制 器 则 会 根据 该 偏离 值 的 大 小 和 极 性 ( 正 或 负 ) 按 一 定 的 控制 策略 进行 有 
关 信 息 的 处 理 ， 然 后 根据 处 理 的 结果 ， 调 节 相 应 的 执行 器 执行 相关 的 动作 。 


1.4 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 主要 特点 


柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 一 个 突出 特点 是 借助 微 控制 器 的 功能 可 以 实现 更 为 复杂 的 控制 规 
律 ， 而 这 在 以 前 是 不 可 能 的 。 在 采用 以 微 欣 制 器 为 核心 的 电 挖 系统 之 后 ， 柴 油 机 的 面貌 大 为 
改观 ， 且 随 着 以 微 控制 器 为 核心 的 电 控 系 统 的 逐步 发 展 和 不 断 成 熟 ， 人 们 对 柴油 机 提出 的 种 
种 苛刻 要 求 逐 步 得 以 满足 ， 这 不 能 不 归功 于 以 微 控 制 器 为 核心 的 电 控 系 统 (以 下 简称 电 控 系 
统 ) 的 特点 。 

1. 改善 柴油 机 性 能 和 排放 

关于 这 一 点 ， 前 面 已 有 说 明 ， 在 此 不 再 缆 述 。 

2. 提高 发 动机 的 工作 可 靠 性 

当 一 个 以 微 控制 器 为 核心 的 电子 控制 系统 建立 以 后 ， 可 以 很 方便 地 扩展 其 控制 功能 ， 如 
为 荣 油 机 提供 各 项 保护 功能 就 是 一 例 。 借 助 传感器 的 输入 信号 ， 微 控制 器 可 随时 检测 影响 发 
动机 工作 可 靠 性 的 一 些 参 数 ， 如 润滑 系统 的 机 油 压力 、 排 气温 度 、 曲 轴 轴 瓦 温度 和 发 动机 的 
转速 等 。 一 旦 某 一 项 或 某 些 项 的 参数 或 状态 超出 或 低 于 设 定 值 ， 控 制 系 统 会 立即 显示 报警 ， 
同时 控制 执行 需 进 行 相应 的 调节 ， 直 到 这 些 参数 或 状态 正常 为 止 。 对 于 一 些 影 响 发 动机 运转 
可 靠 件 的 重要 参数 ， 控 制 系统 还 可 为 发 动机 提供 双重 甚至 是 多 重 保护 ， 以 免 造 成 巨大 损失 。 
例如 ， 当 灶 油 机 发 生 重 大 事故 时 ， 控 制 系统 一 方面 控制 直列 式 喷 油 泵 调节 齿 杆 迅速 减 油 回 复 
零 位 ， 同 时 也 控制 喷 油 泵 进 油 管 路 上 的 电磁 闽 切 断 燃油 通路 或 关闭 进 气 阀 ， 使 发 动机 迅速 
停车 。 

3. 响应 快 、 控 制 精度 高 

响应 要 快 是 对 一 个 控制 系统 的 基本 要 求 。 控 制 系统 从 接收 到 一 个 信息 开始 至 处 理 完毕 并 
输出 控制 信和 号 所 需 的 时 间 一 般 为 毫秒 级 。 这 个 时 间 要 和 远 远 小 于 发 动机 或 其 他 机 械 控 制 机 构 的 
响应 时 间 。 因 此 ， 一旦 发 动机 及 其 系统 的 运行 参数 或 状态 稍 一 偏离 目标 值 ， 电 控 系统 就 能 立 
即 进行 跟踪 并 予以 实时 调节 和 控制 。 正 是 由 于 响应 快 这 一 特点 ， 使 得 电 控 系统 能 实现 机 械 控 
制 系统 所 不 能 实现 的 一 系列 功能 。 

控制 系统 的 控制 精度 越 高 ， 被 控 对 象 的 性 能 指标 就 越 容易 接近 最 优 值 。 电 控 系 统 的 控制 
精度 远 高 于 机 械 控制 和 模拟 电路 控制 的 主要 原因 是 对 输入 、 输 出 信号 实现 了 数字 化 传输 ， 且 
电 控 系统 系统 中 有 关 硬 件 的 位 数 愈 高 控制 精度 就 愈 高 。 电 控 系统 的 高 控制 精度 主要 体现 在 三 
个 方面 : 一 是 输入 信号 的 高 保 真 。 只 要 输入 信号 的 模 / 数 转换 器 ( A/D) 位 数 足够 高 ， 就 能 不 
失真 地 以 数字 形式 描述 输入 信和 号 (这 里 假定 已 消除 了 干扰 信号 ) ， 因 此 ， 控 制 系统 就 能 如 实 
地 了 解 被 控 对 象 的 真实 状态 ， 这 是 实现 高 精度 控制 的 一 个 重要 基础 ;第 二 个 方面 则 是 电 控 系 
统 内 部 的 数据 处 理 或 传输 。 在 微 控制 名 内 部 ， 信 号 均 以 数字 形式 传输 ， 只 要 微 控 制 融 的 位 数 
足够 高 ， 就 能 保证 信号 有 足够 的 精度 ; 第 三 个 方面 则 是 高 分 辩 率 的 输出 信号 ， 电 控 系 统 控制 
决策 的 输出 信号 均 是 数码 ， 这 些 数码 的 输出 有 两 种 形式 ， 一 种 是 数码 直接 输出 ， 男 一 种 是 通 
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过 数 / 模 ( D/A) 转 换 右 输出 ， 具 体 输 出 形式 要 依 执行 器 形式 而 定 。 但 不 论 采 用 哪 一 种 方式 输 
出 控制 决策 信号 ， 均 能 实现 高 分 辩 率 的 输出 ， 这 就 意味 着 能 对 被 控 对 象 实施 微调 。 当 然 ， 控 
制 精度 高 ， 意 味 着 成 本 也 高 ， 过 高 的 控制 精度 并 没有 什么 实际 意义 。 因 此 ， 通 常 是 按 满 足 一 
定 的 精度 要 求 来 选择 控制 单片机 系统 的 位 数 的 。 

4. 控制 策略 灵活 

以 微 控 制 器 为 核心 的 电 控 系 统 的 最 大 特点 之 一 是 其 控制 策略 的 灵活 性 。 对 于 不 同 用 途 的 
柴油 机 ， 其 控制 策略 往往 不 同 ， 当 需要 改进 或 与 其 他 机 型 匹配 时 ， 传 统 办 法 是 改变 相应 的 机 
械 式 控制 系统 ， 重 新 设计 、 试 制 和 加 工 ， 因 而 其 周期 长 、 成 本 高 、 极 不 方便 。 而 以 微 控制 器 
为 核心 的 电 控 系统 则 能 很 方便 地 与 各 种 不 同 用 途 的 柴油 机 或 动力 装置 匹配 ， 需 要 改变 的 仅仅 
是 EPROM 中 的 软件 程序 ， 而 基本 上 不 涉及 硬件 系统 。 在 有 些 情 况 下 ， 电 控 系 统 甚至 不 需要 
任何 变更 便 能 用 于 不 同 种 类 的 柴油 机 ， 如 全 能 电子 调 速 器 便 是 一 例 。 在 出 三 前 的 软件 编程 中 
已 考虑 了 各 种 不 同调 速率 的 要 求 ， 控 制 盒 上 设 有 不 同调 速率 的 转换 开关 ， 用 户 可 根据 发 动机 
的 工作 性 质 设 定 调 速率 ， 这 既 增强 了 电子 调 速 器 的 匹配 适应 能 力 ， 也 大 大 地 方便 了 用 户 。 电 
控 系 统 的 这 种 特性 为 系统 的 研制 、 改 进 、 生 产 和 调试 带 来 了 极 大 的 方便 ， 且 大 大 地 缩短 了 生 
产 人 研制 周期 并 降低 了 人 研制 生产 费用 ， 为 占领 新 的 技术 应 用 市 场 英 定 了 基础 。 

另外 , 柴油 机 电 控 喷 油 技术 与 汽油 机 电 控 喷 油 技术 有 许多 相似 之 处 ， 整 个 系统 都 是 由 传 
感 器 、 微 控制 器 和 执行 器 三 大 部 分 组 成 。 在 电 控 柴油 机 上 所 用 的 传感器 中 ， 如 转速 、 压 力 、 
温度 等 传感器 以 及 加 速 踏板 传感器 ， 与 汽油 机 电 控 系统 都 是 一 样 的 。 微 控制 器 在 硬件 方面 也 
很 相似 ， 在 整 车 管理 系统 的 软件 方面 也 有 近似 处 。 汽 油 机 电 控 技术 在 国外 已 经 成 熟 ， 商 品 化 
程度 已 很 高 ， 因 此 大 部 分 传感器 和 电 控 单元 已 不 是 难点 ， 也 不 是 柴油 机 电 控 喷 油 技术 的 难 
点 。 柴 油 机电 控 喷 油 技术 有 两 个 明显 的 特点 : 一 个 特点 是 其 关键 技术 和 技术 难点 就 在 柴油 喷 
射电 控 执 行 器 上 ; 男 一 个 特点 是 柴油 电 控 喷射 系统 的 多 样 化 。 

柴油 机 采用 高 压 喷 油泵 (包括 提前 器 ) 和 喷 油 器 将 适量 的 燃油 ， 在 适当 的 时 期 ， 以 适当 
的 空间 状态 喷 人 柴油 机 的 燃烧 室 ， 以 造成 最 佳 的 燃油 与 空气 混合 和 燃烧 的 最 有 利 条 件 ， 实 现 
柴油 机 在 功率 、 扭 矩 、 转 速 、 燃 油 消耗 率 、 人 怠速 、 噪 声 排放 等 多 方面 的 要 求 。 柴 油 机 燃油 距 
射 具有 高 压 、 高 频 、 脉 动 等 特点 ， 其 喷射 压力 高 达 60 ~ 180MPa， 甚 至 2530MPa， 为 汽油 喷射 
压力 的 几 百 倍 ， 上 千 倍 。 对 于 燃油 高 压 喷射 系统 实施 喷 油 量 的 电子 控制 ， 困 难 大 得 多 。 而 且 
柴油 喷射 对 喷射 正 时 的 精度 要 求 很 高 ， 因 此 柴油 机 活塞 压缩 行程 上 止 点 的 角度 位 置 的 测量 远 
比 汽油 机 要 求 准确 ， 这 就 导致 了 柴油 喷射 的 电 控 执行 器 要 复杂 得 多 。 因 此 ， 柴 油 机 电 控 喷 
技术 的 关键 和 难点 就 是 柴油 喷射 电 控 执 行 器 ， 也 即 电 控 柴 油 喷射 系统 。 
柴油 机 在 机 械 控制 时 代 ， 就 已 经 有 直列 泵 、 分 配 泵 、 泵 喷嘴 、 单 体 泵 等 结构 完全 不 同 的 
系统 ， 每 个 系统 各 有 其 特点 和 适用 范围 ， 每 种 系统 中 又 有 多 种 不 同 结构 。 实 施 电 控 技术 的 执 
行 机 构 比 较 复杂 ， 因 此 形成 了 柴油 机 电 控 喷射 系统 的 多 样 化 。 
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1.5 柴油 机 电 控 喷 油 系统 控制 原理 和 分 类 


1.5.1 柴油 机 电 控 喷 油 系统 控制 原理 
上 荣 油 机 电 控 喷 油 系统 的 控制 原理 如 图 1-9 所 示 。 传 感 天 包括 柴油 机 转速 、 加 速 踏板 位 
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置 、 齿 条 位 置 、 喷 油 时 刻 、 车 速 及 进 气 压力 、 进 气温 度 、 燃 油 温度 、 冷 却 水 温度 等 传 感 右 ， 
电 控 单元 (ECU) 根 据 各 种 传感器 实时 检测 到 的 柴油 机 运行 参数 ， 与 以 微 控 制 器 为 核心 的 电 
控 单 元 (ECU) 中 预先 已 经 存储 的 参数 值 或 参数 图 谱 ( 称 为 MAP 图 ) 相 比较 ， 按 其 最 佳 值 或 计 
算 后 的 目标 值 把 指令 输送 到 执行 器 。 执 行 器 根据 ECU 指令 控制 喷 油 量 ( 齿 条 位 置 或 电磁 阀 关 
闭 持续 时 间 ) 和 喷 油 定时 (定时 控制 阀 开 闭 或 电磁 闪 关 闭 始点 )。 柴 油 机 电 控 喷 油 系统 还 可 和 
整 车 传动 系统 的 ECU 、 制 动 防 抱 死 系统 (ABS) 的 ECU， 以 及 其 他 系统 的 ECU 通信 ， 从 而 实 
现 整 车 的 电子 控制 。 
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图 1-9 柴油 机 电 控 喷 油 系统 控制 原理 图 
1 一 发 动机 转速 传感器 “2 一 油 量 控制 元 杆 3 一 齿 杆 控制 电磁 线圈 
4 一 具 5 杆 位 置 传感器 ”5 一 功率 放大 器 ”6 一 发 动机 机 油 


1.5.2 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 分 类 


柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 开发 研究 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 已 经 经 历 了 三 代 。 

第 一 代 电 控 喷 油 系统 是 位 置 控制 式 。 位 置 控制 系统 的 特点 是 不 仅 保 留 了 传统 的 喷 油 
泵 一 一 高 压 油 管 一 一 喷 油 器 系统 ， 而 且 还 保留 了 喷 油 泵 中 齿 条 齿 圈 、 滑 套 、 柱 塞 上 控油 螺旋 
槽 等 控制 油 量 的 机 械 传 动 机 构 ， 只 是 对 齿 条 或 滑 套 的 运动 位 置 由 原来 的 机 械 调 速 器 控制 改 为 
以 微 控 制 器 为 核心 的 电 控 单 元 控制 ， 使 控制 精度 和 响应 速度 得 以 提高 。 柴 油 机 的 结构 几乎 无 
需 改 动 ， 故 生产 继承 性 好 ， 便 于 对 现 有 机 融 进 行 升级 改造 。 其 缺点 是 控制 自由 度 小 ， 控 制 精 
度 差 ， 喷 油 率 和 喷射 压力 难于 控制 ， 而 且 不 能 改变 传统 喷射 系统 回 有 的 喷射 特性 ， 也 很 难 大 
幅度 地 提高 喷射 压力 。 位 置 控制 式 喷 油 主要 是 在 直列 泵 和 分 配 泵 上 进行 改进 ， 在 直列 泵 上 它 
是 通过 控制 喷 油 到 齿 杆 位 移 来 控制 喷 油 量 ， 通 过 控制 液压 提前 需 来 实现 喷 油 正 时 控制 ; 在 分 
配 和 上 它 是 通过 控制 清 套 位 移 来 控制 喷 油 量 ， 控 制 YE 条 上 的 提前 天 或 改变 凸轮 相位 来 进行 
喷 油 正 时 控制 。 
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第 二 代 电 控 喷 油 系统 是 时 间 控 制式 ， 所 谓 时 间 控 制 就 是 用 高 速 电磁 阀 直 接 控制 高 压 燃 油 
的 适时 喷射 。 这 种 系统 可 以 是 保留 原来 的 喷 油 泵 一 一 高 压 油管 一 一 喷 油 器 系统 ， 也 可 以 采用 
新 型 的 产生 高 压 的 燃油 系统 ， 而 用 高 速 电磁 阀 直 接 控 制 高 压 燃油 的 喷射 。 一 般 情况 下 ， 电 磁 
阀 关 闭 ， 执 行 喷 油 ; 电磁 阀 打 开 ， 喷 油 结束 。 喷 油 始 点 取决 于 电磁 阀 关 闭 时 刻 、 喷 油 量 则 取 
决 于 电磁 阀 关闭 时 间 的 长 短 。 因 此 既 可 实现 噶 油 量 控 制 又 可 实现 喷 油 定时 的 控制 。 时 间 控 制 
系统 的 控制 自由 度 更 大 。 时 间 控 制式 电 控 喷 油 系统 中 ， 喷 油泵 仍 汲取 传统 直列 泵 ， 单 体 泵 ， 
分 配 泵 柱 塞 供 油 的 原理 ， 即 通过 由 凡 油 机 曲轴 驱动 的 顺 油 泵 凸轮 轴 使 柱 塞 压 缩 燃油 ， 从 而 产 
生 高 压 脉 冲 ， 这 一 脉冲 以 压力 波 的 形式 传 至 喷 油 器 ， 并 顶 开 针 阀 。 但 传统 的 喷 油 泵 中 ， 柱 塞 
同时 起 到 建立 供 油 压力 与 调节 供 油 量 的 作用 ， 而 时 间 控 制式 喷 油 系统 ， 采 用 高 速 电磁 闪 泄 ; 
调节 原理 ， 柱 塞 只 承担 供 油 加 压 的 功能 ， 供 油 量 、 供 油 时 刻 则 由 高 速 电磁 阀 单独 完成 。 因 此 
供 油 加 压 与 供 油 调节 在 结构 上 就 互相 独立 。 这 样 传统 的 喷 油 泵 结构 得 以 简化 ， 强 度 得 以 提 
高 ， 而 且 传 统 噶 油 泵 中 的 齿 圈 、 滑 套 、 柱 塞 上 的 斜 槽 、 提 前 器 、 齿 丁 等 可 全 部 取消 ， 吗 油泵 
的 设计 自由 度 提高 ， 高 压 哎 油 能 力 大 大 加 强 。 但 是 这 种 吗 油 系统 噶 油 压力 依旧 利用 脉动 柱 塞 
供 油 ， 因 此 其 对 转速 的 依赖 性 很 大 ， 在 低速 、 低 负荷 时 ， 其 喷 油 压力 不 高 ， 而 且 难 以 实现 多 
次 喷射 ， 极 不 利于 降低 柴油 机 的 噪声 和 振动 。 

第 三 代 电 控 喷 油 系统 是 时 间 一 一 压力 控制 式 ， 即 电 控 共 轨 式 喷 油 系统 ， 这 是 国外 于 20 
世纪 90 年 代 中 期 开始 推 向 市 场 的 一 种 新 型 柴油 机 电 控 喷 油 技术 ， 它 据 弃 了 以 往 传 统 使 用 的 
泵 一 一 管 一 一 嘴 脉 动 供 油 的 形式 ， 代 之 用 一 个 高 压 油泵 在 柴油 机 的 驱动 下 、 以 一 定 的 速 比 连 
续 将 高 压 燃油 输送 到 共 轨 管 ( 即 公共 容器 ) 内， 高 压 燃油 再 由 共 轨 管 送 入 各 和 吧 油 妖 。 在 这 
里 ,高 压 油泵 并 不 直接 控制 喷 油 ， 而 仅仅 是 向 共 轨 管 供 油 以 维持 所 需 的 共 轨 压力 ， 并 通过 连 
续 调节 共 轨 压力 来 控制 喷射 压力 ， 采 用 压力 一 一 时 间 式 燃油 计量 原理 ， 用 高 速 电 磁 阀 控制 喷 
射 过 程 。 喷 油 压 力 、 喷 油 量 和 喷 油 定时 由 电 控 单元 (ECU) 灵活 控制 。 这 种 系统 具有 下 述 
优点 : 

G 可 实现 高 压 喷射 ， 喷 射 压力 可 比 一 般 直 列 泵 系统 高 出 一 倍 ， 最 高 已 达 250MPa。 

@) 喷射 压力 独立 于 发 动机 转速 ， 可 以 改善 发 动机 低速 、 低 负 蓓 性 能 。 

(3) 可 以 实现 多 次 喷射 ， 调 节 喷 油 速率 形状 ,实现 理想 喷 油 规律 。 

@@ 喷 油 定时 和 喷 油 量 可 自由 选 定 。 

@) 具有 良好 的 喷射 特性 、 可 优化 燃烧 过 程 ， 使 发 动机 油耗 、 烟 度 、 噪 声 和 排放 等 性 能 
指标 得 到 明显 改善 ， 并 有 利于 改进 发 动机 扭矩 特性 。 

@ 结构 简单 ， 可 靠 性 好 ， 适 应 性 强 ， 可 在 所 有 新 老 发 动机 上 应 用 。 

目前 美国 Delphi( 德尔 福 ) 公 司 、 日 本 Denso( 电压) 公司、 德国 BOSCH 公司 、Continental 
公司 、L'Orange 公司 都 已 大 批量 生产 高 压 共 轨 喷 油 系统 。 而 且 这 种 高 压 共 轨 喷 射 系统 不 仅 在 
卡车 和 轿车 柴油 机 上 得 到 大 批量 应 用 ， 而 且 在 大 功率 柴油 机 ， 例 如 ， 大 型 柴油 发 电机 组 、 内 
燃 机 车 、 大 型 工程 机 械 ， 甚 至 远洋 轮船 也 大 量 使 用 。 据 最 新 资料 介绍 ，BOSCH 公司 目前 压 
电 品 体 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 年 产量 已 达 2000 万 件 。 现 已 可 以 说 ， 电 控 共 轨 喷射 系统 代 
表 着 未 来 崇 油 机 燃油 系统 的 一 个 发 展 方向 ， 这 在 国外 已 成 为 普遍 共识 。 

此 外 ， 共 轨 系 统 能 与 小 型 、 中 型 及 重型 柴油 机 匹配 ， 不 像 分 配 泵 那样 只 能 用 于 小 型 发 动 
机 ， 或 像 泵 喷嘴 、 单 体 泵 那样 需要 改动 发 动机 ， 因 此 市 场 范 围 很 大 。 

共 轨 喷 油 系统 可 分 为 高 压 共 轨 喷 油 系统 和 中 压 共 轨 喷 油 系统 。 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 特点 
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是 : 高 压 输 油泵 直接 输出 高 压 燃 油 到 共 轨 管 ， 压 力 可 达 120MPa 以 上 。 因 此 整个 系统 ， 从 高 
压 输 油泵 到 喷 油 器 均 处 于 高 压 状 态 。 而 中 压 共 轨 喷 油 系 统 中 ， 输 油泵 输出 的 燃油 是 中 、 低 压 
油 ， 压 力 为 10 ~30MPa， 此 压力 燃油 进入 共 轨 ， 然 后 进入 喷 油 器 ， 而 喷 油 器 中 有 液压 放大 结 
构 ( 即 增 压 器 ) ， 燃 油 在 此 被 加 压 到 120MPa 以 上 ， 然 后 再 喷 入 气 氏 。 因 此 中 压 共 轨 喷 油 系统 
中 ， 高 压 区 域 仅 局 限 在 喷 油 器 中 。 目 前 已 投入 使 用 的 共 轨 喷 油 系统 中 ， 大 多 数 都 是 高 压 共 轨 
喷 油 系统 。 例 如 美国 Delphi 公司 、 日 本 Denso( 电 装 ) 公 司 、 德 国 BOSCH 公司 、Continental 公 
司 、LOrange 公司 的 产品 。 中 压 共 轨 喷 油 系统 的 典型 产品 是 美国 Caterpillar 公司 的 HEUI 系 
统 ， 但 是 该 系统 已 停止 生产 。 

柴油 机 电 控 喷 油 系统 ， 由 于 在 机 械 控制 时 代 ， 就 已 经 有 了 直列 泵 、 分 配 泵 、 泵 喷嘴 、 单 
体 泵 等 结构 形式 完全 不 同 的 系统 ， 每 个 系统 都 有 其 特点 和 适用 范围 ， 每 种 系统 又 有 多 种 不 同 
结构 。 因 此 相应 的 电 控 系 统 也 是 多 样 化 ， 而 且 各 种 电 控 系统 的 执行 器 都 比较 复杂 ， 执 行 器 是 
柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 关键 技术 和 技术 难点 。 
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位 置 控制 式 电 控 喷 油 系 统 


2.1 位 置 控制 式 电 控 直列 泵 喷 油 系统 


2.1.1 日 本 ZEXEL 公司 的 COPEC 直列 式 喷 油 有 泵 
该 泵 采用 一 种 线性 直流 电动 机 ， 通 过 一 个 杠杆 驱动 油 量 调节 齿 杆 、 并 通过 一 个 位 移 传 感 




















器 来 闭环 控制 直列 式 喷 油 泵 的 喷 油 量 ， 这 里 
的 “线性 直流 电动 机 ”实际 是 一 个 动 圈 式 
力 电 动机 。COPEC 系统 完全 保留 了 原 直 列 
泵 的 凸轮 柱 塞 泵 油 、 齿 圈 齿 条 控制 供 油 量 的 
结构 ， 只 是 将 原来 控制 齿 条 运动 ( 油 量 控 
制 ) 的 机 械 调 速 器 改 为 由 线性 直流 电动 机 、 
杠杆 组 成 的 电子 调 速 器 RED 亚 ， 用 电子 液压 
喷 油 提前 器 代替 原来 的 机 械 喷 油 提前 器 ， 其 
整个 系统 如 图 2-1 所 示 。 

电子 调 速 器 RFD 亚 见 结构 见 图 2-2。 
RED 亚 是 一 个 线性 直流 电动 机 ， 上 下 移动 的 
圆 环形 的 线圈 位 于 圆柱 形 的 径 向 磁场 中 ， 通 
电 即 可 产生 使 线圈 运动 的 作用 力 ， 改 变 电 流 
方向 就 能 改变 此 作用 力 方向 ， 使 线圈 往复 运 
动 ， 因 此 RED 亚 无 平衡 弹簧 。 这 与 有 弹簧 作 
平衡 的 线性 电磁 铁 比 较 ， 具 有 较 好 的 动 特 






















































































助 线圈 增加 作用 力 后 ，RED 亚 可 应 用 到 8 ~ 


12 仙 的 P 型 和 泵 和 6~8 生 的 ZW 泵 ,还 可 缩短 柴 } 





位 置 传 感 带 ， 可 实施 闭环 控制 。 





















































图 2-1 COPEC 系统 图 

性 、 较 宽 的 频带 和 较 大 的 作用 力 ， 见 图 2-3 。1_ 调 速 器 驱动 元 件 2 一 控制 从 条 位 移 传 感 器 。、3 一 控制 具 
为 增加 RED 焉 的 作用 力 ， 在 其 底部 增加 条 4 一 柱 塞 5 一 出 油 阅 “6 一 高 压 油 管 7 一 喷 油 嘴 8 一 发 动 

了 一 组 辅助 线圈 3， 如 图 2-4 所 示 。 有 了 辅 机 转速 传感器 9 一 喷 油 始点 传感器 、10 一 喷 油 提前 器 执行 


元 件 11 一 电磁 阀 








| 机 起 动 时 间 。 此 外 ,在 RED 五 上 还 有 枪杆 














喷 油 定时 执行 右 包 括 双 偏 心 轮 (与 机 械 式 双 偏 心 轮 提 前 带 原 理 一 样 )、 沿 喷 油 泵 轴 轴 向 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 
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图 2-2 RED 亚 电子 调 速 器 结构 图 2-3 线性 直流 电动 机 与 弹簧 平衡 式 
1 一 销 子 2 一 印刷 电路 板 3 一 扁平 电缆 ”4 一 外 芯 ”5 一 内 线性 电磁 铁 作 用 力 的 对 比 
蕊 ”6 一 移动 式 线圈 7 一 永久 磁铁 ”8 一 杠杆 9 一 齿 杆 位 A、a 一 最 大 作用 力 BB、0b 一 作用 力 的 动态 范围 
置 传感器 ”10 一 外 线束 ”11 一 调节 齿 杆 12 一 杠杆 轴 1 一 线性 直流 电动 机 ”2 一 弹 得 平衡 式 线性 电磁 铁 
13 一 机 油 回 油 螺 塞 
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图 2-4 加 到 RED 亚 上 的 辅助 线圈 图 2-5 电 控 喷 油 正 时 执行 器 结构 

1 一 移动 式 线圈 2 一 磁铁 ”3 一 辅助 线圈 4 一 铁心 
均 布 的 四 个 单 作用 的 液压 条、 拨 又 和 拨 又 销 等 ,液压 饶 的 工作 介质 为 柴油 机 机 油 ， 用 一 个 两 
位 三 通 的 电磁 换 疝 阀 控 制 液压 饶 活 塞 的 运动 。 虹 油 正 时 执行 絮 结 构 见 图 2-5， 工 作 原 理 见 图 
2-6。 液 压 活塞 的 运动 推动 可 径 向 移动 的 滑 块 克 服 弹簧 力 向 外 运 劲 。 滑 块 又 通过 滑 块 销 使 双 
偏心 轮转 劲 ， 双 偏心 轮 的 转动 改变 了 驱动 轴 与 凸轮 轴 之 间 的 相位 ， 实 现 了 喷 油 定时 的 调节 。 
由 于 活塞 仪 是 通过 斜面 来 推动 请 块 ， 并 不 是 通过 匀 链 ， 因 此 即使 液压 系统 失灵 ， 滑 块 靠 离心 
力 仍 可 向 外 运 劲 ， 像 机 械 式 喷 油 提 前 需 那 样 起 作用 。 但 这 时 由 于 无 液压 力 ， 提 前 角 达 不 到 所 
要 求 的 角度 ， 以 免 发 动机 排 温 过 高 或 严重 冒 烟 。 




































































2.1.2 德国 BOSCH 公司 EDR 系统 








EDR 系统 控制 直列 泵 具 杆 运动 的 是 RE25 电子 调 速 器 ， 这 是 一 种 电 液 式 调 速 器 ， 结 构 见 
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图 2-6 电 控 喷 油 定时 执行 器 工作 原理 


a) 喷 油 角度 滞后 b) 喷 油 角度 超前 















































1 一 喷 油 泵 凸轮 轴 ”2 一 液压 腔 ”3 一 液压 活塞 4 一 大 偏心 轮 5 一 小 偏心 轮 6 一 喷 油 泵 驱动 轴 


7 一 驱动 外 壳 。8 一 滑 块 。 9 一 滑 块 销 ”10 一 电磁 换 向 阀 


图 2-7。 它 由 一 个 电 液 伺服 阀 控 制 单 作用 液压 条， 然后 再 控制 齿 杆 运 动 的 一 种 执行 器 。 其 控 
制 力 可 达到 140N ， 其 控制 力 与 RQ、RQYV 机 械 调 速 器 控制 力 的 比较 见 图 2-8， 具 杆 在 液压 力 

































































等 驱动 力 较 大 的 直列 泵 上 。 





的 作用 下 运动 速度 为 可 达 100mm/s。 液 压 伺服 系统 工作 介质 为 柴油 。 工 作 时 ， 用 一 台电 动 输 
油泵 同时 给 喷 油 泵 和 RE25 的 液压 伺服 系统 供 油 ， 油 压 0. 3MPa。 电 动 泵 供 油 量 与 柴油 机 转 
速 无 关 ， 保 证 液压 伺服 系统 工作 可 靠 。 当 柴油 机 超速 时 ，ECU 指令 使 电动 泵 断 油 ， 保 证 柴 
油 机 不 会 飞车 。 在 RE25 上 同时 装 有 齿 杆 位 置 传感器 。RE25 电子 调 速 器 可 用 于 8 和 PP 型 泵 
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0 5 10 15 20 
控制 齿 杆 位 移 /mm 
图 2-7 RE25 电子 调 速 带 图 2-8 ”RE25 电子 调 速 器 与 RQ、 
1 一 齿 条 位 移 传 感 占 ”2 一 单 作用 液压 饶 RQV 机 械 调 速 器 控制 力 比 较 
3 一 电 液 伺服 阀 4 一 接头 ”5 一 转速 传 感 避 1 一 RE25 调 速 器 作用 力 “2 一 弹簧 力 
3 一 RQ 机 械 调 速 器 作用 力 “4 一 RQYV 机 械 调 速 器 作用 力 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


EDR 系统 的 喷 油 正 时 控制 也 用 电 控 液压 提前 器 ， 其 结构 原理 与 ZEXEL 公司 COPEC 的 
电 控 液压 提前 器 一 样 。EDR 系统 在 奔驰 公司 6 氏 V 形 M422LA 柴油 机 上 进行 过 试验 。 

BOSCH 公司 还 有 一 种 RE24 型 电子 调 速 器 用 于 直列 泵 油 量 控 制 。RE24 电子 调 速 器 采用 
线性 电磁 铁 ( 比例 电磁 铁 ) 直接 推动 齿 杆 油 量 控制 ， 并 采用 圆柱 压缩 弹簧 复位 ， 差 动 变压器 
式 位 移 传感器 或 电 涡 流 位 移 传 感 器 组 成 油 量 控制 元 杆 位 移 的 闭环 控制 ， 其 结构 见 图 2-9。 
RE24 电子 调 速 器 的 控制 力 曲 线 见 图 2-10。 在 最 大 电流 时 ， 控 制 力也 仅 在 60 ~70N， 比 RE25 
小 ， 但 比 RQ、RQV 机 械 调 速 器 作用 力 大 ，RE24 的 响应 速度 却 比 RE25 快 ， 齿 杆 平 均 速 度 为 
300mm/s。 
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图 2-9 RE24 电子 调 速 器 结构 图 2-10 RE24 电子 调 速 器 控制 力 
1 一 复位 弹簧 ”2 一 线性 电磁 铁 ，3 一 转速 传感器 


2.1.3 具有 可 变 预 行程 的 电 控 直列 泵 


喷 油 泵 的 高 压 油 管 压力 是 影响 柴油 机 性 能 的 重要 参数 ， 任 何 一 种 喷 油 泵 对 高 压 油管 压力 
都 有 一 定 的 限制 ， 即 最 大 许 用 泵 端 压 力 。 柱 塞 式 喷 油 泵 是 以 容积 式 原理 进 行 泵 油 的 ， 泵 油 柱 
塞 运动 速度 与 高 压 油 管 压力 成 正比 是 其 固有 特性 。 

泵 油 柱 塞 运 动 速度 有 两 种 表达 方式 ， 一 种 取 单 位 时 间 内 柱 塞 的 位 移 量 ， 即 dh/di; 另 一 
种 是 指 每 度 凸 轮转 角 内 柱 塞 的 位 移 量 ， 即 dh/da。 显 然 这 两 种 方法 是 有 区 别 的 ， 以 时 间 计 量 
柱 塞 运动 速度 与 转速 成 正比 ， 同 样 的 柱 塞 位 移 量 刀 ， 转 速 高 ， 所 需 时 间 短 ， 速 度 就 快 。 但 如 
果 以 “转角 ”计量 ， 则 柱 塞 从 供 油 开始 到 供 油 结束 的 供 油 延续 期 内 ， 应 以 每 度 凸 轮转 角 的 
位 移 量 来 评定 柱 塞 速度 dh/da。dh/da 是 影响 供 油 速率 最 直接 的 因素 ， 泵 油 柱 塞 运 动 速度 与 
供 油 dg/da 成 正比 。 泵 油 柱 塞 运 动 速度 的 分 析 如 下 。 
油泵 转速 的 高 低 会 直接 影响 柱 塞 运 动 速度 ， 但 在 一 些 情况 下 转速 不 变 ， 柱 塞 运 动 速度 也 
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同样 会 改变 ， 如 在 一 定 的 条 件 下 ， 柱 塞 在 不 同 的 凸轮 段 工 作 时 ， 则 相同 的 供 油 有 效 行 程 可 
以 在 不 同 的 凸轮 转角 内 完成 ， 即 在 不 同 的 供 油 延续 角 a 内 完成 ， 也 就 是 在 不 同 的 柱 塞 的 运动 
速度 dh/da 下 完成 ,a 角 大 ， 柱 塞 运动 速度 慢 ， 供 油 速率 低 。 反 之 ， 角 a 小 ， 柱 塞 运动 速度 
快 ， 供 油 速率 高 ， 这 样 在 同一 转速 下 ， 会 出 现 不 同 的 柱 塞 运动 速度 ， 因 此 ， 会 产生 不 同 的 高 
压 油管 压力 。 

正 由 于 同一 转速 时 可 以 有 不 同 的 供 油 速 | 
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率 ， 产 生 不 同 的 高 压 油 管 压力 ， 因 此 ， 在 柴油 

机 匹配 过 程 中 ， 选 择 最 佳 供 油 速率 是 一 项 重要 、 2 一 

任务 ， 通 常 在 泵 油 柱 塞 直径 、 凸 轮 型 线 、 凸 轮 。 “ 宇 > pa 

升 程 等 结构 参数 已 定 的 条 件 下 ， 只 有 以 不 同 的 。 得 | 4 一 

预 行程 来 改变 供 油 速率 ， 但 传统 的 喷 油 泵 只 有 Rs 

在 静态 调整 时 ， 选 择 一 个 固定 的 预 行程 ， 而 且 < 

一 经 调 定 ， 在 运动 中 是 不 会 改变 的 ， 这 种 固定 _ 
的 行程 所 产生 的 供 油 速率 ， 只 能 使 柴油 机 在 某 0 发 动机 转速 n 

一 指定 的 工 况 下 最 佳 运 行 ， 不 能 满足 高 速 、 低 

速 不 同 工 况 下 动态 变化 的 要 求 ( 见 图 2-11) 。 图 2-11 不 同 预 行程 高 压 油管 压力 比较 





4 一 满足 低速 性 能 要 求 的 高 压 油管 压力 

















如 以 4 工 况 为 基础 选择 最 佳 预 行程 ， 所 产 i 

> > 全 | B 一 满足 高 速 性 能 要 求 的 高 压 油 管 压力 
生 的 供 油 速率 和 油管 压力 ， 能 保证 低速 性 能 最 。 1 也 行程 国定 消 足 高速 要 求 的 高 压 滑 管 压力 
佳 ， 但 当 转 速 升 高 后 ， 高 压 油管 压力 会 随 转 速 ”2 一 预 行程 固定 满足 低速 要 求 的 高 压 油 管 压力 











































































































正比 上 升 ， 并 很 快 超过 允许 范围 ( 见 图 2-11 中 3 一 可 变 预 行程 的 高 压 油管 压力 曲线 
曲线 2) ， 如 以 B 工 况 选择 的 预 行程 ， 所 产生 的 4 高压 油管 压力 限制 曲线 


























供 油 速率 及 高 压 油 管 压 力 能 使 柴油 机 高 速 时 获得 最 佳 性 能 但 到 低速 时 ， 又 会 因 供 油 速率 迅速 
下 降 而 引起 高 压 油管 压力 过 低 而 影响 喷雾 质量 ， 使 性 能 恶化 ( 见 图 2-11 中 曲线 1) ， 图 2-11 
中 曲线 3 中 的 4-8 是 柴油 机 从 低速 到 高 速 时 所 需 的 理想 高 压 油管 压力 曲线 ， 是 不 可 能 在 固定 
不 变 的 预 行程 下 获得 的 ， 只 有 在 可 变 的 预 行程 时 才 有 条 件 实现 ， 即 低速 时 采用 大 预 行程 ， 而 
高 速 时 采用 小 预 行程 ， 这 样 可 以 确保 高 压 油管 压力 低速 时 不 低 ， 高 速 时 不 高 ， 低 速 时 有 良好 
的 筋 化 质量 ， 高 速 时 高 压 油 管 压力 不 会 超过 许可 值 。 

要 达到 上 述 目 的 ， 可 以 通过 采用 可 变 预 行程 来 实现 ， 如 日 本 ZEXEL 公司 的 TICS 电 控 直 
列 泵 ， 就 是 通过 电 控 技术 来 实现 预 行程 在 运动 中 自动 调节 的 。 


2.1.4 TICS 可 变 预 行程 机 构 


1. 直列 泵 固定 预 行程 和 可 变 预 行程 比较 

(1) 机 械 控制 中 的 直列 育 预 行程 ”传统 的 直列 诊 中 泰 油 柱 塞 在 下 止 点 时 ， 由 于 柱 塞 套 
上 的 进 、 回 油 孔 处 于 开启 状态 ， 因 此 柱 塞 套 外 圈 低压 腔 与 柱 塞 顶部 的 高 压 腔 相通 ， 高 压 腔 内 
无 法 套 立 起 高 压 ， 只 有 在 泵 油 柱 塞 上 升 到 关闭 进 、 回 油 孔 ， 切 断 高 、 低 压 油 路 后 ， 柱 塞 继续 
上 升 ， 高 压 膀 内 才能 产生 高 压 ， 通 常 把 泵 油 柱 塞 由 下 止 点 上 升 到 关闭 进 回 油 孔 ， 切 断 高 低压 
油 路 ， 并 开始 产生 高 压 的 瞬间 ， 泵 油 柱 塞 所 走 过 的 行程 ， 定 义 为 “ 预 行程 "。 由 于 泵 油 柱 塞 
上 升 到 产生 高 压 的 同时 ， 即 供 油 的 开始 ， 因 此 ， 通 常 把 泵 油 柱 塞 预 行程 的 结束 称 为 几何 供 油 
始点 。 众 所 周知 ， 供 油 始点 是 影响 柴油 机 性 能 的 重要 参数 之 一 。 
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通常 柴油 机 在 运行 中 ， 工 况 多 变 ， 最 佳 供 油 始 点 亦 应 相应 而 变 。 但 传统 的 直列 和 泵 和 泵 油 柱 
塞 偶 件 由 于 进 、 回 油 孔 2 在 固定 的 柱 塞 套 1 上 
( 见 图 2-12a) 。 因 此 ， 要 改变 和 泵 油 柱 塞 由 下 止 
点 到 进 回 油 口 关 闭 时 的 预 行程 大 小 ， 只 可 以 通 
过 调整 柱 塞 的 起 始 高 度 来 实现 ,但 泵 油 柱 塞 调 
整 只 能 在 静态 时 通过 改变 正 时 螺钉 高 度 或 垫 片 
厚度 进行 ， 而 且 一 旦 调 定 后 ， 由 于 柱 塞 套 上 的 
进 回 油 孔 位 置 固定 不 变 ， 因 此 预 行程 在 动态 运 
中 不 能 自动 改变 ， 是 固定 值 。 

(2) 电 控 直列 泵 的 可 变 预 行程 ”所 谓 的 可 
变 预 行程 是 相对 于 传统 噶 油 泵 中 预 行程 不 变 而 
言 的 ， 正 是 由 于 电子 控制 中 的 可 变 预 行 程 和 机 
械 控制 中 预 行程 不 变 的 差别 ， 因 此 两 者 在 结构 
上 有 了 明显 的 不 同 ( 见 图 2-12b ) 。 电 控 系 统 的 特 a) b) 

点 是 进 油 孔 13 是 在 能 移动 的 泵 油 柱 塞 4 上， 罗 和 和 

并 通过 中 心 孔 12 .高压 腔 (或 条 油 柱 罕 性)11 a) Wg ed 
相通 。 在 和 泵 油 柱 塞 4 外 圆 处 套 有 一 能 滑动 的 定 j_ 柱 塞 套 2_ 回 油 孔 (在 机 械 控制 系统 中 也 可 以 作 进 油 
时 套 8。 当 定时 套 8 处 于 某 一 位 置 ， 柱 塞 4 在 孔 用 ) 3 一 泵 油 柱 塞 斜 槽 “4 泵 油 柱 塞 5_ 柱 塞 弹 筑 
下 止 点 时 ， 柱 塞 4 上 的 进 油 孔 暴露 在 定时 套 8 6 一 旋转 方向 7 一 凸轮 轴 8 一 定时 套 9 一 定时 套 轴 
外 ， 定 时 套 外 围 的 低压 燃油 会 由 进 油 孔 13 经 向 上 下 移动 方向 10 一 高 压 油 出 口 、11 一 高 压 腔 ( 秦 油 柱 
中 心 孔 12, 进入 高 压 腔 11 内 ， 柱 塞 4 在 凸轮 塞 腔 ) 12 一 中 心 孔 13 一 进 油 孔 14 一 低压 腔 

的 驱动 下 向 上 移动 ， 进 油 孔 开始 进入 定时 套 8， 并 被 逐渐 关闭 ， 当 柱 塞 上 升 到 定时 套 8 完全 
关闭 进 油 孔 时 ， 才 切断 高 、 低 压 油 路 ， 进 油 结束 ， 同 时 开始 产生 高 压 。 因 此 ， 在 位 置式 电 控 
直列 泵 上 柱 塞 由 下 止 点 到 进 油 孔 关闭 瞬间 的 柱 塞 行程 称 为 预 行程 ， 其 本 质 上 与 传统 直列 泵 上 
的 预 行程 相同 。 所 不 同 的 是 电 控 泵 上 的 定位 套 8 在 运动 中 由 电子 控制 下 能 上 下 移动 ， 因 此 ， 
其 预 行程 是 可 变 的 。 从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 定 时 套 8 具有 改变 供 油 始点 的 功能 ， 故 取 名 为 
“定时 套 ”。 

2. TICS 可 变 预 行程 控制 机 构 的 组 成 

TICS 喷 油 泵 可 变 预 行程 控制 机 构 由 图 2-13 中 所 示 各 零 部 件 组 成 。 

3. TICS 可 变 预 行程 执行 机 构 

为 了 获得 最 佳 的 喷 油 定时 ， 由 预 行程 位 置 传感器 将 信息 反馈 给 电 控 单元 ECU， 计 算出 
最 佳 喷 油 定 时 后 ， 向 旋转 式 线性 电磁 执行 器 发 出 指令 ( 见 图 2-14) 。 并 通过 配 重 3 上 的 U 形 
槽 2， 带动 定时 杆 6 旋转 ， 定 时 杆 上 装 有 与 油泵 泵 油 饶 数 相同 的 定时 销 5， 分 别 与 对 应 泵 油 
氏 定 时 套 8 上 的 槽 配合 ， 定 时 丁 转 动 时 ， 定 时 销 跟着 转 ， 并 带动 定时 套 上 下 滑动 ， 定 时 套 在 
不 同 的 位 置 时 ， 会 产生 不 同 的 预 行程 ， 从 而 改变 供 油 定时 及 供 油 速率 。 

与 U 形 槽 制 成 一 体 的 配 重 块 ， 能 起 平衡 作用 ， 使 汽车 在 路 况 恶 劣 的 道路 上 行驶 时 ， 预 
行程 控制 能 保持 稳定 。 

4. 可 变 预 行程 的 工作 原理 

TICS 喷 油 泵 的 喷 油 过 程 与 传统 的 喷 油 泵 的 主要 区 别 就 是 预 行程 可 变 。 为 了 便于 了 解 
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图 2-13 TICS 可 变 预 行程 机 构 
1 一 凸轮 轴 2 一 定时 杆 ”3 一 拉杆 4 一 定时 销 5 一 柱 塞 套 ”6 一 定时 套 7 一 U 形 槽 
8 一 预 行程 执行 器 “9 一 预 行程 传感器 ”10 一 配 重 


TICS 喷 油 泵 的 喷 油 过 程 ， 首 先 把 定时 套 
假设 固定 在 某 个 位 置 上 进行 分 析 ( 见 图 
2-15) 。 

(1) 进 油 行程 ” 泵 油 柱 塞 7 在 柱 塞 
弹 得 8 的 作用 下 ， 随 凸轮 10 的 旋转 ， 由 
上 止 点 向 下 移动 ， 当 柱 塞 7 下 移 到 进 油 孔 
6 露出 定时 套 4 后 ,低压 腔 12 内 燃油 开 
始 从 进 油 孔 ， 经 中 心 孔 13 进入 泵 油 柱 塞 
顶部 的 高 压 腔 2 内 ， 泵 油 柱 塞 到 达 下 止 点 
后 ， 随 着 凸轮 轴 的 旋转 ， 在 凸轮 10 的 作 
用 下 ， 和 泵 油 柱 塞 由 下 止 点 向 上 移动 ( 见 图 
2-15a) ， 进 油 孔 逐渐 进入 定时 套 内 ， 进 油 






























































































































































孔 开 度 不 断 减 小 ， 在 进 油 孔 未 全 关闭 前 ， 图 2-14 ”TICS 可 变 预 行程 机 构 简 图 

进 油 一 直 在 进行 (理论 上 ) ， 一 直到 柱 塞 1 一 预 行程 执行 器 2 一 U 形 档 3 一 配 重 4 一 柱 塞 5 一 定时 销 
上 的 进 油 孔 全 关 为 止 , 柱 塞 进 油 行程 6 一 定时 杆 7 一 柱 塞 套 8 一 定时 套 

结束 。 














(2) 预 行程 h， 泵 油 柱 塞 8 在 凸轮 10 的 作用 下 ， 由 下 止 点 向 上 运动 ， 当 上 升 到 进 油 孔 
关闭 这 段 泵 油 柱 塞 行程 称 为 预 行程 册 。 进 油 孔 关闭 ， 柱 塞 开 始 对 高 压 腔 内 燃油 加 压 的 瞬间 ， 
一 般 称 为 供 油 始点 ( 见 图 2-15b) 。 

(3) 有 效 行程 岂 ” 当 和 泵 油 柱 塞 8 向 上 运动 到 斜 槽 S 与 回 油 孔 11 沟通 ， 高 、 低 压 油 路 相 
通 ， 高 压 用 2 内 高 压 燃 油 将 由 中 心 孔 13， 经 斜 槽 5 从 回 油 孔 流向 低压 腔 12， 高 压 腔 内 燃油 
开始 分 压 ， 供 油 结束 。 泵 油 柱 塞 8 从 进 油 孔 关闭 的 供 油 始点 到 和 斜 槽 5 沟通 回 油 孔 11 的 供 油 
终点 ， 这 段 行程 称 为 有 效 行程 h,( 见 图 2-15c)。 

(4) 剩余 行程 4， 泵 油 柱 塞 8 从 斜 槽 5 沟通 回 油 孔 11 开始 ， 高 、 低 压 油 路 已 连通 ， 柱 
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a) b) c) d) 


图 2-15 ”可 变 预 行程 机 构 工作 原理 
a) 进 油 行程 b) 预 行程 c) 有 效 行程 d) 剩余 行程 
hh 一 预 行程 hs 一 有 效 行程 h 一 剩余 行程 
1 一 出 油 阀 2 一 高 压 腔 ( 泵 油 柱 塞 腔 ) ”3 一 柱 塞 套 4 一 定时 套 5 一 斜 模 ”6 一 进 油 孔 
7 一 泵 油 柱 塞 ” 8 一 柱 塞 弹簧 9 一 深 轮 ”10 一 凸轮 ”11 一 回 油 孔 12 一 低压 腔 13 一 中 心 孔 
塞 8 虽然 仍 处 于 凸轮 的 上 升 段 ， 但 已 无 法 建立 高 压 ， 一 直到 最 大 升 程 为 止 ， 柱 塞 8 的 这 段 行 
程 称 为 剩余 行程 刀 ( 见 图 2-15d) 。 

(5) 可 变 预 行程 及 其 作用 ”以 上 是 将 定时 套 4 固定 在 某 一 位 置 时 的 可 变 预 行程 机 构 工 
作 原 理 介 绍 ， 而 带 有 可 变 预 行程 装置 的 TICS 喷 油 人 泵 上 的 定时 套 位 置 在 运动 中 是 可 变 的 。 位 
置 变化 后 ， 虽 然 供 油 过 程 仍 按 上 述 程序 进行 ， 但 进 油 孔 的 关闭 时 刻 变 化 了 ,产生 高 压 的 时 刻 
也 改变 了 ， 也 就 是 供 油 始点 变化 了 ， 供 油 始点 在 凸轮 上 的 工作 段 也 变化 了 。 

TICS 喷 油 泵 定时 套 在 动态 中 移动 会 有 两 个 作用 : 

(1) 控制 供 油 速率 ”定时 套 在 移动 中 ， 处 于 下 方位 置 时 ( 见 图 2-16a) ， 柱 塞 由 下 止 点 向 
上 移动 ， 只 需 较 小 行程 ， 进 油 孔 就 被 定时 套 关闭 ， 表 明 预 行程 小 ， 从 关闭 进 油 孔 的 供 油 始点 
到 回 油 和 孔 打 开 ， 开始 秃 压 的 供 油 终点 ， 这 段 供 油 有 效 行程 h 内 ， 泵 油 柱 塞 工 作 凸 轮 升 程 曲 线 
的 较 低 段 ， 其 对 应 的 柱 塞 平均 速度 较 低 ， 曲 线 变 化 较 慢 。 

如 果 定 时 套 处 于 上 方位 置 时 ( 见 图 2-16b)， 柱 塞 由 下 止 点 到 关闭 进 油 孔 必须 移动 更 长 的 
距离 ， 表 明 预 行程 大 ， 柱 塞 供 油 是 在 凸轮 行程 曲线 的 较 高 段 内 进行 ， 柱 塞 平均 速度 较 快 。 

由 以 上 可 知 ， 预 行程 小 时 ， 由 于 柱 塞 速度 慢 ， 所 以 必须 经 历 较 大 的 凸轮 转角 w ( 见 图 
2-16 曲线 )， 柱 塞 才 能 升 起 有 效 行程 h。 同 样 的 有 效 行程 hn， 预 行程 大 时 ， 由 于 柱 塞 速 度 快 ， 
只 需 经 历 较 小 的 凸轮 转角 a, ， 就 能 走 完全 程 。 
供 油 速率 等 于 泵 油 柱 塞 运 动 时 单位 凸轮 转角 a 内 的 平均 供 油 量 ， 表 达 式 为 
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R= 侍 
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图 2-16 喷 油 始点 及 喷 油 速率 控 利 
a) 预 行程 小 b) 预 行程 大 





4 





式 中 RR 一 一 供 油 速率 ; 
4 一 一 柱 塞 面积 ; 
a 一 一 供 油 延 续 角 ; 
/一 一 供 油 有 效 行程 ( 供 油 延 续 角 内 柱 塞 位 移 量 ) ; 
h/a 一 一 柱 塞 在 供 油 延 续 期 内 的 平均 速度 。 
预 行程 小 时 供 油 速率 为 R= Ah/a, ， 预 行程 大 时 供 油 速率 为 R, = Ah/a。 
由 于 w >% ， 因 此 ，4jhval <Ah/a,, 即 R, <R,。 
从 预 行程 的 作用 分 析 表 明 ， 低 速 时 ,希望 预 行程 大 ， 提 供 较 高 的 高 压 油 管 压力 ， 确 保 雾 
化 质量 。 而 在 高 速 时 ， 要 求 预 行程 小 些 ， 可 防止 高 压 油管 压力 过 高 ， 而 超出 许 用 范围 。 
上 述 预 行程 变化 是 由 电 控 单元 (ECU) 根 据 发 动机 需要 进行 自动 控制 的 ， 使 柴油 机 在 高 、 
中 、 低 速 的 动态 中 能 自动 控制 ， 使 柴油 机 能 在 不 同 的 工 况 下 都 能 满足 要 求 。 
(2) 改变 供 油 始点 ”根据 供 油 速率 的 匹配 要 求 ， 高速 时 为 防止 泵 端 油管 压力 过 高 ， 希 
望 采 用 小 预 行程 ， 预 行程 减 小 后 ， 柱 塞 能 很 快 上 升 | 
到 进 油 孔 关闭 位 置 ， 使 供 油 始点 提前 。 这 符合 高 速 
提前 喷 油 的 需要 。 相 反 ， 低 速 时 采用 大 预 行 程 ， 供 
油 会 延迟 ， 使 低速 喷 油 迟 后 ， 有 利于 改善 排放 。 
5. 可 变 预 行程 机 构 的 控制 
TICS 喷 油 系统 可 变 预 行程 机 构 由 电子 控制 ， 首 
先 通过 预 行程 位 置 传感器 ， 把 预 行程 位 置信 号 反馈 
到 控制 器 ， 由 控制 器 计算 出 适合 柴油 机 工 况 的 最 佳 0 
值 ， 指 令 执 行 器 操纵 可 变 预 行程 机 构 ， 实 时 控制 定 预 行程 /mm 
时 套 位 置 。 
为 了 正确 地 控制 喷 油 定时 ，TICS 电 控 系统 中 设 
有 预 行程 学 习 控制 功能 ， 由 于 该 功能 可 以 使 预 行程 执行 装置 的 输出 调整 点 ， 只 需 控 制 一 点 4 
即 可 ( 见 图 2-17) 。 这 样 可 使 调整 简化 ， 控 制 精 度 提 高 。 预 行程 学 习 控 制 功能 从 柴油 机 起 动 
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图 2-17 预 行 程控 制 功能 
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开始 就 能 自动 进行 工作 。 


2.2 位 置 控制 式 电 控 分 配 有 泵 


2.2.1 分 配 泵 简介 


分 配 泵 即 分 配 式 喷 油 泵 ， 此 类 泵 主要 用 于 小 型 高 速 柴油 机 。 分 配 泵 型 号 繁多 ， 从 结构 和 
工作 原理 上 来 分 ， 大 致 可 以 分 为 两 大 类 : 即 转 子 式 分 配 泵 和 单 柱 塞 式 分 配 倘 。 

1. 转子 式 分 配 泵 

这 是 一 种 径 向 柱 塞 泵 ， 主 要 以 英国 CAV-Lucas 公司 生产 的 DPA 型 、DPS 型 分 配 泵 为 代 
表 ， 其 特点 是 由 固定 的 内 凸轮 及 旋转 的 径 向 泵 油 柱 塞 进行 泵 油 ， 由 单一 的 分 配 转 子 、 分 配套 
把 高 压 燃油 定时 、 定 量 分 配给 柴油 机 的 各 气 和 。 该 泵 采用 进 油 计量 ， 由 机 械 式 调 速 器 进行 
控制 。 

2. 单 柱 塞 式 分 配 泵 

这 是 一 种 轴 向 柱 塞 汞 ， 其 中 以 德国 BOSCH 公司 的 VE 型 分 配 泵 最 具 代 表 性 ， 该 油泵 的 
寺 点 是 单 根 泵 油 柱 塞 在 端面 凸轮 的 驱动 下 ， 既 作 往 复 运 动 又 做 旋转 运动 ， 泵 油 柱 塞 的 往复 运 
动 实现 分 配 泵 的 吸油 和 泵 油 功能 ， 泵 油 柱 塞 的 旋转 运动 把 高 压 燃油 向 各 红 进 行 分 配 ， 其 油 量 
调节 是 由 机 械 式 调 速 器 进行 控制 的 ( 见 图 2-18)。 






























































































































































图 2-18 ”VE 型 分 配 泵 结构 





1 一 柱 塞 弹 纂 2 一 出 油 阀 3 一 柱 寨 4 一 泵 头 ”5 一 电磁 阀 6 一 高 速 限 位 螺钉 
7 一 调 速 杆 ”8 一 飞 锤 。9 一 调 速 手柄 ”10 一 传动 轴 11 一 输 油 泵 
12 一 深 轮 座 ”13 一 凸轮 盘 “14 一 液压 提前 融 
与 直列 泵 相 比 ， 分 配 泵 的 主要 优点 为 (以 VE 泵 为 例 ) 
(1) 体积 小 ,重量 轻 ,零件 少 ， 制 造成 本 低 。 这 是 因为 与 直列 泵 相 比 ， 直 列 泵 的 泵 油 
柱 塞 数 量 必须 与 柴油 机 的 饶 数 相同 ， 而 分 配 泵 只 需要 一 个 泵 油 柱 寒 ， 即 可 实现 对 3 ~6 拭 迷 
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油 机 的 供 油 与 分 配 任 务 ， 因 此 比 多 红 直 列 泵 省 去 许多 泵 油 柱 塞 及 其 相关 的 零件 ， 从 而 大 大 降 
低 制造 成 本 。 

(2) 结构 紧凑 ， 高 速 性 好 。 分 配 泵 除了 高 压 部 分 以 外 ， 还 将 低压 输 油 泵 、 提 前 器 和 调 
速 器 等 主要 部 件 十 分 紧凑 地 集成 在 整个 油泵 体内 ， 由 于 零件 尺寸 与 惯性 力 小 ， 并 且 凸 轮 升 程 
也 比较 小 ， 有 利于 提高 转速 ， 故 VE 型 分 配 泵 的 最 高 转速 可 以 达到 2000 ~2500r/min， 能 满 
足 4000 ~5000r/min 的 轿车 柴油 机 的 需要 。 

(3) 供 油 均匀 性 好 ， 调 节 与 保养 方便 。 分 配 泵 各 和 饶 之 间 供 油 均 匀 性 主要 取决 于 制造 精 
度 ， 这 在 大 量 生 产 的 条 件 下 ， 是 易于 实现 的 ， 而 多 饶 直 列 泵 虽然 可 以 对 各 和 饶 分 别 进行 调整 ， 
但 要 保证 在 高 负荷 下 (特别 是 在 铺 速 工 况 ) 的 油 量 均匀 性 是 比较 困难 的 。 此 外 ,分 配 泵 利用 
充满 在 油泵 过 内 的 柴油 润滑 所 有 的 运动 件 ， 无 需 男 外 的 润滑 油 道 ， 更 便于 油泵 的 维护 和 
保养 。 

(4) 附加 装置 齐全 ， 易 于 实现 电 控 。VE 型 分 配 泵 通过 变型 ， 能够 装 上 各 种 附加 装置 ， 
如 增 压 补偿 、 大 气压 力 补偿 、 扭 矩 补 偿 、 速 度 特 性 校正 等 装置 ， 满 足 荣 油 机 在 不 同 工 况 下 的 
需求 ， 而 且 VE 型 分 配 泵 只 有 一 个 泵 油 柱 塞 ， 油 量 控制 的 阻力 小 ， 加 上 已 存在 的 基于 液压 原 
理 的 供 油 提前 自动 调节 装置 ， 和 利用 电磁 原理 的 停 油 装置 ， 在 此 基础 上 更 容易 实现 电子 
控制 。 


2.2.2 位 置 控制 式 电 控 分 配 泵 的 定量 控制 
图 2-19 为 位 置 电 控 式 分 配 泵 及 机 械 控制 式 VE 分 配 泵 的 泵 油 量 控 制 系统 结构 。 两 种 油泵 




















































































































































































































a) b) 


图 2-19 ”VE 型 分 配 泵 的 泵 油 量 控 制 机 构 
a) 电子 控制 b) 机 械 控制 
1 一 分 配 泵 泵 油 柱 塞 2 一 回 油 孔 。3 一 调 速 弹簧 4 一 飞 锤 ，5 一 球 头 销 6 一 泵 油 量 调节 套 
7 一 泵 油 量 调节 套 的 位 移 传感器 ”8 一 泵 油 量 调节 套 的 电磁 驱动 器 “9 一 控制 轴 
5 一 泵 油 的 有 效 行程 
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的 供 油 有 效 行程 ， 都 取决 于 泵 油 量 调节 套 6 和 分 配 泵 泵 油 柱 塞 1 上 的 相对 位 置 S，S 尺寸 大 
供 油 量 多 ，$ 尺 寸 小 供 油 量 少 。 由 图 可 见 两 种 分 配 友 ， 虽 然 在 泵 油 量 调节 的 实施 方式 上 相 
同 ， 都 是 由 对 油 量 调节 套 位 置 确定 的 ， 但 为 移动 泵 油 量 调节 套 所 采取 的 控制 方式 不 同 。 机 械 
控制 式 利用 飞 锤 支持 力 ( 即 离 心力 ) 和 弹 得 恢复 力 间 相 平衡 的 关系 ， 通 过 杠杆 机 构 改变 硝 油 
量 调节 套 6 的 位 置 ( 见 图 2-19b) 。 而 位 置 电 控 式 分 配 硝 ( 见 图 2-19a) 则 取消 了 机 械 调 速 器 中 
的 飞 锤 、 弹 簧 及 杠杆 系统 ， 但 保留 了 泵 油 量 控制 套 6。 采 用 旋转 式 比例 (或 线性 ) 电磁 铁 作为 
执行 器 ， 电 磁铁 中 的 控制 轴 9 下 端 ， 装 有 偏心 球 头 销 5， 球 头 销 钉 嵌 在 泵 油 量 调节 套 6 的 模 
内 ， 电 磁铁 及 其 控制 轴 旋 转 时 ， 利 用 球 头 销 5 的 偏心 关系 能 直接 带动 泵 油 量 调节 套 6 左右 运 
动 ， 改 变 其 供 油 有 效 行程 $， 控 制 供 油 量 。 在 球 头 销 5 的 
上 方 ， 还 装 有 一 个 硝 油 量 调 节 套 位 置 传感器 7， 形 成 位 置 
反馈 的 闭环 控制 系统 ， 以 提高 控制 精度 。 

电 控 式 分 配 硝 ( 见 图 2-19a) 工作 时 ， 通 过 控制 旋转 比 
例 电磁 铁 线圈 的 驱动 电流 ， 可 使 旋转 比例 电磁 铁 的 动 铁 
心 (转子 ) 在 0° ~ 60° 范 围 内 旋转 ， 旋 转 时 ， 通 过 控制 轴 
9 、 偏 心 球 头 销 5， 移 动 泵 油 量 调节 套 6， 控 制 供 油 量 。 
检测 转子 角度 和 控制 泵 油 量 调节 套 位置 的 ， 是 一 种 无 触 
点 的 电感 式 角 位 移 传感器 ， 如 图 2.20 所 示 ， 在 该 传感器 
中 ， 有 一 个 可 动 测量 环 2 和 控制 轴 9( 见 图 2-19a) 一 齐 施 
转 ， 还 有 一 个 固定 基准 测量 环 3， 电 磁铁 线圈 通电 后 ， 测 | 
量 环 移动 。 铁 心中 磁 通 量 产生 变化 ,测量 时 采用 固定 和 ee 
可 动 的 两 个 系统 的 对 比值 。 本 系统 旋转 电磁 铁 的 驱动 电 pr 
流 为 4 ~5A， 旋 转 电磁 铁 的 最 大 转动 范围 为 60"， 油 量 调 
节 套 的 位 移 量 为 1.5 ~2mm。 


2.2.3 位置 控制 式 电 控 分 配 泵 的 定时 控制 


德国 BOSCH 公司 的 位 置式 电 控 分 配 泵 (VE 型 ) 的 定时 控制 系统 ， 由 液压 提前 器 9 和 定 
时 电磁 阀 8 两 部 分 组 成 ( 见 图 2-21) ， 其 中 液压 提前 装置 主要 受 转 速 控 制 ， 而 定时 电磁 阀 则 
必须 通电 后 才 开 始 参与 工作 。 

BOSCH 位 置式 电 控 分 配 泵 的 定时 控制 系统 工作 原理 如 下 。 

1. 定时 电磁 阀 不 通电 时 

由 于 液压 提前 装置 主要 受 进入 提前 装置 内 的 燃油 压力 控制 ， 而 燃油 压力 的 大 小 取决 于 
发 动机 转速 的 高 低 ， 因 此 ， 柴 油 机 不 论 通电 与 否 ， 只 要 发 动机 转动 ， 它 就 开始 进入 工作 
状态 。 

液压 提前 器 9 内 定时 活塞 3 的 两 端 分 别 承受 着 燃油 压力 和 弹簧 力 。 输 油泵 泵 出 的 燃油 ， 
一 部 分 由 进 油 道 12 进入 液压 提前 器 的 压力 室 2 内 ， 作 用 在 定时 活塞 3 的 一 端 ， 与 作用 在 另 
一 端 弹 签 5 的 压力 相 平 衡 时 ， 喷 油 定时 不 变 。 当 进入 压力 室 2 内 的 燃油 压力 ， 随 转速 升 高 而 
加 大 ， 超 过 弹 得 5 的 作用 力 后 ， 定 时 活塞 3 的 右 端 压 力 ( 见 图 2-21a) ， 大 于 左 端的 弹簧 压力 ， 
定时 活塞 因此 会 向 左 移动 ， 并 通过 定时 销 6 使 滚轮 座 1 向 提前 喷 油 方向 转动 。 反 之 ， 当 转速 
下 降 时 ， 压 力 室 2 内 的 燃油 压力 降低 ， 定 时 活塞 3 右边 的 燃油 压力 低 于 左边 的 弹簧 压力 ， 深 
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图 2-21 BOSCH 公司 位 置 控制 式 电 控 分 配 泵 ( VE 型 ) 定 时 控制 系统 
a) 液压 提前 器 工作 b) 定时 电磁 阀 工作 
1 一 滚轮 座 2 一 斥 力 室 。3 一 定时 活塞 4 一 弹簧 室 5 一 弹簧 6 一 定时 销 
7 一 出 油 孔 ”8 一 定时 电磁 阀 “9 一 液压 提前 器 ”10 一 油 孔 11 一 回 油 孔 12 一 进 油 道 
轮 座 1 会 转向 距 油 迟 后 方向 。 而 定时 电磁 阀 8 不 通电 时 ， 处 于 关闭 状态 ， 液 压 提 前 器 压力 室 
2 内 的 燃油 压力 ( 见 图 2-21) 不 能 进入 定时 电磁 阀 8， 定 时 电磁 阀 8 不 起 作用 ， 只 有 液压 提前 
器 装置 控制 其 提前 特性 。 
当 电 磁 闪 8 不 通电 时 ， 如 转速 变化 ， 电 磁 疾 8 虽 不 起 作用 ,但 液压 提前 右 9 始终 受 控 于 
转速 ， 因 此 ， 电 磁 闪 8 不 通电 时 ， 其 提前 特性 只 受 液压 提前 器 控制 。 
2. 定时 电磁 阀 通 电 
当 柴 油 机 固定 在 某 一 转速 ， 未 对 定时 电磁 阀 8 通电 时 ， 由 于 定时 电磁 阀 8 处 于 关闭 状 
态 ， 出 油 孔 7( 见 图 2-21b) 与 油 孔 10 不通， 压力 室 2 内 的 燃油 只 能 从 进 油 道 12 进入 ,不 能 
从 出 油 孔 7 出 来 ， 因 此， 压力 室 的 燃油 压力 处 于 该 转速 时 的 最 高 值 ， 此 燃油 压力 和 弹 纂 5 的 
弹力 平衡 ， 使 提前 活塞 3 处 于 一 个 确定 的 位 置 ， 即 深 轮 座 1 处 于 该 转速 时 的 最 提前 位 置 。 
当 定 时 电磁 闪 8 通电 后 ， 电 磁力 会 打开 电磁 阀 8， 使 压力 室 2 内 的 部 分 燃油 从 出 油 孔 7 
流入 定时 电磁 阀 8， 经 油 孔 10 进入 弹簧 室 4 后 ， 由 回 油 孔 11 流出 ， 这 样 压力 室 2 内 的 燃油 
压力 会 降低 ， 定 时 活塞 3 会 向 右 移动 ( 见 图 2-21a) ， 从 而 使 滚轮 座 1 向 喷 油 迟 后 方向 转动 。 
由 以 上 分 析 表 明 ， 和 定时 电磁 阀 8 的 定时 功能 ， 必 须 通 过 液压 提前 装置 来 实施 ， 而 液压 提 
前 装置 除 受 定时 电磁 阀 的 控制 影响 外 ， 自 身 同时 受 转速 的 控制 ， 因 此 ， 发 动机 运转 后 ， 通 电 
时 ， 提 前 特性 将 受 定 时 电磁 阀 及 液压 提前 装置 的 双重 控制 。 
由 于 液压 提前 装置 只 受 转 速 控 制 ， 而 实际 最 佳 喷 油 定时 并 不 只 与 转速 有 关 ， 发 动机 的 负 
和 荷 、 温 度 、 压 力 等 因素 都 对 其 性 能 有 影响 。 因 此 ， 单 一 的 液压 提前 装置 无 法 获得 最 佳 的 喷 油 
定时 ， 加 装 了 定时 电磁 闪 后 ， 柴 油 机 转速 、 负 和 荷 、 温 度 、 压 力 等 参数 在 变化 时 ， 能 通过 各 种 
传感器 把 当前 的 测量 值 ， 及 时 反馈 到 控制 器 ， 与 期 望 值 进行 比较 后 ， 向 定时 电磁 阀 8 发 次 指 
令 ， 对 测量 值 进 行 修正 。 定 时 电磁 阀 是 在 恒定 电压 、 频 率 不 变 的 条 件 下 ， 以 脉 宽 调制 
(PWM) 信 号 进行 控制 的 ， 不同 的 占 空 比 决定 了 电磁 立 开 度 的 大 小 ， 开 度 愈 大 ， 由 液压 提前 
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装置 的 压力 室 2( 见 图 2-21 ) 流 向 定时 电磁 阀 的 回 油 量 愈 多 ， 喷 油 始 点 愈 迟 后 。 
通过 上 述 位 置 控制 ， 电 控 直列 泵 及 分 配 人 录 定 量 、 定 时 的 分 析 表 明 其 具有 下 列 特 点 。 

1) 不 仅 保留 了 传统 的 喷 油 到 一 一 高 压 油管 一 一 喷 油 带 系 统 ， 而 且 保 留 了 喷 油 条 中 此 
杆 、 齿 圈 、 请 套 及 柱 塞 上 的 斜 槽 (或 螺旋 槽 ) 等 油 量 控制 机 构 及 措施 ， 只 是 对 齿 杆 或 滑 套 的 
位 置 控制 ， 由 原来 的 机 械 调 速 器 控制 改 为 电子 控制 ， 控 制 精度 和 响应 速度 得 以 提高 ， 使 柴油 
机 在 转速 、 负 荷 的 变化 时 ， 能 对 喷 油 定时 、 喷 油 量 灵 活 控制 ， 此 外 温度 、 压 力 等 参数 变化 
时 ， 也 能 进行 调节 。 因 此 ， 发 动机 的 整个 运行 工 况 中 ， 其 工作 特性 都 可 以 按照 最 佳 方式 来 确 
定 。 而 传统 的 机 械 式 控 制 系统 中 ， 由 于 控制 油 量 的 螺旋 弹簧 的 线性 特点 ， 难 以 满足 柴油 机 工 
况 变 化 的 非 线性 要 求 ， 所 以 只 能 保证 在 个 别 工 况 下 能 获得 最 佳 性 能 。 其 他 工 况 下 的 特性 不 能 
灵活 改变 。 而 加 装 了 定时 电磁 阀 后 ， 能 解决 多 变量 的 要 求 。 

2) 位 置 控制 的 最 大 优点 是 对 原 有 的 机 械 控制 系统 改动 简单 而 容易 实现 。 但 位 置 控制 变 
动 少 ， 虽 然 是 优点 ， 却 也 带 来 缺点 ， 控 制 自由 度 提高 有 限 ， 控 制 精度 仍 不 够 高 ， 喷 油 速率 和 
喷 油 压力 仍 难 控制 ， 而 且 不 能 改变 传统 喷 油 系统 固有 的 喷射 特性 ， 喷 油 压 力也 难以 提高 ， 
此 ， 对 发 动机 经 济 性 、 动 力 性 虽 有 一 定 提 高 ， 但 对 排放 性 能 改善 有 限 。 位 置 控制 电 控 系 统 虽 
对 柴油 机 综合 性 能 并 没有 大 幅度 提高 ， 但 其 控制 模式 已 由 机 械 控制 向 电子 控制 迈 出 了 重要 的 
第 一 步 。 
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时 间 控 制式 电 控 喷 油 系统 


3.1 概述 








所 谓 时 间 控 制 就 是 用 高 速 电磁 浆 直 接 控 制 高 压 燃油 上 
开始 喷 油 ， 电 磁 阀 打开 ， 喷 油 结束 。 喷 让 























系统 中 ， 喷 油泵 仍 汲取 传统 直列 泵 、 单 体 泵 、 分 配 泵 柱 塞 供 


















































9 喷射。 一 般 情况 下 ， 电 磁 阀 关闭 ， 
始点 取决 于 电磁 闪 关 闭 时 刻 ， 喷 油 量 取决 于 电磁 阅 
关闭 的 持续 时 间 ， 因 此 有 既 可 实现 喷 油 量 控制 又 可 实现 喷 油 定时 的 控制 。 时 间 控 制式 电 控 喷 油 
































油 的 原理 ， 即 通过 由 炬 油 机 曲轴 











驱动 的 喷 油 泵 凸轮 轴 使 柱 塞 压缩 燃油 ， 从 而 产生 高 压 脉冲 ， 这 一 脉冲 以 压力 波 的 形式 传 至 喷 












































能 ， 供 油 量 、 供 油 时 刻 则 由 高 速 电磁 阀 单独 完成 。 因 此 供 














油嘴 ， 并 项 开 针 阀 实 现 喷 油 。 但 传统 的 喷 ; 












































1 泵 中 ， 柱 塞 同时 起 到 建立 供 油 压力 与 调节 供 油 量 


























的 作用 ， 而 时 间 控 制式 噶 油 系统 ， 采 用 高 速 电 磁 阀 汇 油 调节 原理 ， 柱 塞 只 承担 供 油 加 压 的 功 





























I 加 压 与 供 油 调节 在 结构 上 就 互相 








独立 。 这 样 传统 的 噶 油 倘 结构 得 以 简化 ， 强 度 得 以 提高 ， 而 且 传 统 喷 油 泵 中 的 齿轮 、 滑 套 、 




















柱 塞 上 的 斜 柳 、 提 前 器、 齿 杆 等 可 全 部 取消 ， 喷 油泵 
| 压力 依旧 利用 脉动 柱 塞 供 

















加 强 。 但 是 ， 这 种 喷 油 系统 喷 ; 




















昌 的 设计 自由 度 提 高 ， 高 压 喷 油 能 力 大 大 




















因此 在 低速 、 低 负 从 时， 其 喷 











的 应 用 极 不 利于 降低 噪声 和 振动 。 


3.2 ” 电 控 泵 喷嘴 








油 








， 因 此 其 对 转速 的 依赖 性 很 大 ， 


有 不力 不 高 ， 而 且 难 以 实现 多 次 喷射 ， 这 一 点 使 其 在 柴 E 油 机 上 


电 控 泵 喷嘴 就 是 将 泵 油 柱 塞 和 喷 油 嘴 ( 或 针 阀 ) 合 成 一 体 ， 安 装 在 气 氏 羔 上 ， 如 图 3-1 所 




















示 。 电 控 泵 喷嘴 由 于 无 高 压 油 管 ， 所 以 可 消除 长 的 高 压 油 
































管 中 压力 波 和 燃油 压缩 的 影响 ， 高 


压 容积 大 大 减少 ， 因 此 喷射 压力 可 很 高 ， 如 电 控 泵 喷嘴 目前 压力 可 达 220MPa。 但 它 的 驱动 
机 构 比 较 特 殊 ， 必 须 是 顶 置式 凸轮 驱动 机 构 。 电 控 泵 喷嘴 和 电 控 单 体 泵 一 样 ， 都 是 采用 一 个 
两 位 两 通 的 高 速 电 磁 开 关 立 控制 燃油 的 喷射 。 如 图 3-2 所 示 ， 当 泵 油 柱 塞 在 顶 置 凸轮 的 驱动 











下 ， 向 下 运动 压 油 


五 
































十 ， 若 此 时 常 开 式 两 位 两 通 的 高 速 电 磁 开关 阀 保 持 开 启 ， 则 柱 塞 下 的 柱 塞 











腔 并 不 能 建立 起 高 压 油 ， 而 当 电 磁 阀 通电 ， 两 位 两 通 的 电磁 阀 关 闭 ， 柱 塞 腔 的 油 压 才能 











高 ， 此 压力 上 升 到 是 以 克服 喷 




















器 针 闪 复 位 弹簧 的 预 紧 力 时 ， 针 了 阀 才 开 局 实现 喷 油 。 显 然 ， 












































这 里 电磁 阀 关 闭 的 时 刻 ， 就 基本 上 是 喷 油 的 开始 。 而 电磁 阀 关 闭 时 间 的 长 短 就 决定 了 喷 油 量 
的 多 少 。 因 此 ， 用 一 个 两 位 两 通电 磁 开 关 阀 就 实现 了 喷 油 正 时 与 喷 油 量 的 联合 控制 。 因 此 ， 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


控制 自由 度 很 大 ， 同 时 泵 喷嘴 机 械 部 分 大 大 简化 。 











内 上 上 Dh 














多 3-1 电 控 泵 喷嘴 在 发 动机 气缸 盖 上 的 安装 























1 一 复位 弹簧 2 一 电气 插头 ”3 一 柱 塞 腔 ” 4 一 电磁 铁 线圈 5 一 电磁 阀 阀 体 6 一 电磁 阀 阀 芯 
7 一 针 阀 ”8 一 摇 辟 ”9 一 驱动 凸轮 10 一 压板 11 一 回 油 和 孔 、12 一 进 油 孔 、13 一 紧 帽 “14 一 气门 






































另外 泵 喷嘴 的 泵 油 同 轮 型 线 一 般 为 等 速 型 ， 而 直列 泵 的 升 程 速 
率 曲线 一 般 为 典型 的 切线 型 。 等 速 型 的 特点 保证 了 当 供 油 定时 改变 
时 ， 其 喷 油 压力 不 受 影响 ， 从 而 给 电 控 带 来 便利 ， 而 直列 泵 的 工作 
段 会 随 其 预 行程 的 改变 而 改变 其 喷 油 特性 。 泵 喷嘴 的 男 一 个 特点 是 
其 柱 塞 速度 并 不 高 。 对 应 凸轮 转速 为 1000r/min 时 的 柱 塞 升 程 速率 
最 大 仅 为 2. 4m/s， 而 直列 泵 达到 3.3m/s， 两 者 速率 的 差异 导致 了 
在 相同 的 许 用 接触 压力 下 ， 泵 喷嘴 所 容许 的 喷 油 压力 就 高 一 些 。 由 
此 可 见 泵 喷嘴 的 高 喷 油 压力 是 从 其 内 部 柱 塞 的 液压 作用 获得 的 ， 而 
不 是 依靠 高 的 泵 油 柱 塞 速 度 。 
3.2.1 商用 车 电 控 泵 喷嘴 

典型 商用 车 电 控 泵 喷嘴 的 结构 如 图 3-3 所 示 ， 其 关键 技术 是 由 
常 开 式 两 位 两 通 的 高 速 电磁 开关 阀 直 接 控制 喷 油 过 程 ， 当 高 速 电磁 
开关 阀 通 电 时 ， 街 铁 15 在 电磁 铁 电磁 吸力 的 作用 下 带动 电磁 阀 阀 “ 医 
芯 17 向 下 运动 ， 与 电磁 阀 阀 座 18 的 圆锥 形 密封 面 贴 合 ， 切 断 燃 





















































低压 泄漏 通道 ， 这 样 继续 向 下 运动 的 柱 塞 3， 使 柱 塞 腔 6 内 的 压力 1! 一 号 动 凸轮 2 一 录 油 





3 了 2 ” 电 控 泵 喷嘴 的 











工作 原理 
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高 速 电磁 阀 4 一 针 闪 











上 升 , 产生 高 压 。 此 压力 上 升 到 足以 克服 针 间 顶端 的 复位 弹簧 时 ， 


柱 塞 


针 阀 被 抬 起 ， 开 始 喷 油 。 因 此 ， 电 磁 阀 阀 心 17 和 电磁 阀 阀 座 18 的 密封 面 贴 合 关闭 的 时 刻 ， 























即 供 油 始点 。 由 于 泵 喷嘴 系统 无 高 压 油 管 ， 泵 油 柱 塞 到 针 阀 盛 油 模 之 间 的 距离 很 短 ， 这 对 以 

















声速 推进 的 燃油 压力 波 ， 所 产生 的 喷 油 迟 后 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 把 供 ; 











始点 看 成 是 喷 让 


| 始 























点 ， 顺 油 量 的 多 少 取 决 于 电磁 阀 阀 蕊 座 面 关闭 时 间 的 长 短 ， 即 电磁 阀 通 电 时 间 的 长 短 ， 也 即 








供 油 脉 宽 ( 其 对 应 的 凸轮 转角 相当 于 机 械 控制 中 的 供 油 延续 角 ) 。 
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在 电磁 闪 控 制 喷 油 定时 和 喷 油 脉 宽 的 同时 ， 





动 凸轮 的 表面 的 形 线 ， 柱 塞 3 的 运动 速度 对 喷 油 持续 期 内 的 喷 油 速率 及 距 ? 


所 以 对 凸轮 精度 要 求 很 高 。 在 发 动机 的 运行 中 ， 
扭 振 的 影响 ， 必 须 把 凸轮 轴 及 各 饶 驱 动机 构 中 
的 相关 部 件 进行 强化 ， 提 高 刚度 ， 以 减轻 对 喷 
油 规律 产生 的 不 良 后 果 。 

1. 商用 车 泵 喷嘴 结构 

电 控 泵 喷嘴 与 机 械 式 泵 喷嘴 相 比 ， 最 大 区 
别 是 装 了 一 套 电子 控制 系统 ， 控 制 喷 油 的 高 速 
电磁 阀 直接 安装 在 泵 喷嘴 内 部 ， 见 图 3-3 ， 由 
衡 铁 15 、 电 磁铁 线圈 16、 电 磁 立 阀 芯 17、 电 
磁 阀 复位 弹簧 19 等 零 部 件 组 成 。 根 据 电 控 系 
统 的 指令 ， 实 现 理想 的 喷 油 定时 、 喷 油 量 的 控 
制 。 而 具体 的 泵 油 、 喷 油 仍 按 下 列 形式 进行 。 

1) 燃油 由 低压 变 成 高 压 的 过 程 与 机 械 式 
泵 喷嘴 相似 。 在 驱动 凸轮 和 回 位 弹 签 2 的 作用 
下 ， 由 柱 塞 3 往复 运动 完成 。 

2) 喷 油 器 部 分 由 针 立 偶 件 13， 针 阀 复位 
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泵 喷嘴 内 泵 油 柱 塞 的 运动 规律 直接 受 控 于 驱 
| 规律 都 有 影响 ， 
各 饶 周 期 的 泵 油 使 凸轮 轴 产 生 扭 振 ， 为 减少 
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2 
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弹簧 20 及 紧 帽 14 等 零件 组 成 ， 负 责 将 高 压 燃 
油 通过 喷 孔 喷 和 人 气缸 并 雾 化 ， 保 证 获得 良好 的 
混合 气 


2、 商 用 车 电 控 泵 喷嘴 工作 原理 

电 控 泵 喷嘴 系统 工作 原理 通常 可 分 为 四 个 
行程 进行 分 析 ( 见 图 3-4) 。 

(1) 吸油 行程 ”凸轮 转向 基 圆 半径 时 ， 














倘 
动 ， 有 泵 油 柱 塞 腔 5 的 容积 增 大 ， 具 有 一 定 压 力 1 
的 低压 燃油 ， 通 过 进 油 孔 9 进入 泵 喷嘴 泵 体 
内 ， 然 后 进入 低压 油 路 8， 此 时 因 是 吸油 行 
程 ， 电 磁 阀 断 电 ， 电 磁 阀 阀 蕊 17 在 电磁 阀 复 
位 弹 自 13 的 作用 下 ， 抬 起 ,使 电磁 阀 锥 形 阀 口 


























一 球 座 
| 柱 塞 2 在 复位 弹 得 3 的 作用 下 ， 向 上 移 ， 








人 


图 3-3 ”商用 车 电 控 泵 喷嘴 结 
2 一 复位 弹簧 ”3 一 泵 油 柱 塞 ”4 一 和 泵 体 5 一 电 
气 接头 “6 一 柱 塞 腔 7 一 气 饶 盖 ”8 一 回 油 孔 9 一 进 油 孔 
10 一 过 渡 套 11 一 弹 繁 支撑 座 ”12 一 垫 块 。”13 一 针 阀 偶 件 
14 一 紧 帽 15 一 衔 铁 ”16 一 电磁 铁 线圈 17 一 电磁 阀 阀 芯 
18 一 电磁 阀 阀 座 ”19 一 电磁 阀 复 位 弹 得 
20 一 针 阀 复位 弹 得 


开启 ， 由 进 油 口 9 进入 泵 体 的 低压 燃油 可 以 







































































通过 电磁 阀 的 阀 口 、 再 经 过 高 压 油 道 15 与 泵 ?; 














| 柱 塞 腔 5 和 针 阀 体 戌 油槽 12 相同 ， 与 此 同 






































时 ， 低 压 燃油 也 有 一 部 分 通过 回 油 孔 6 回 油箱 。 


图 3-4 中 的 4、B、C、D 分 别 为 高 速 电磁 阀 线 圈 驱 动 电流 工 、 
针 阀 升 程 曲 线 。 从 图 3-4 中 可 见 各 条 


压力 p. 波 形 、 
的 a 区 内 均 处 于 零 位 。 
(2) 预备 行程 


台 对 高 压 腔 5 内 的 燃油 施 压 ， 但 这 时 由 于 电磁 阀 阀 口 仍 处 于 开启 状态 ， 
| 路 进入 柱 塞 腔 内 的 燃油 ， 在 柱 塞 的 作用 下 ， 燃 油 压力 将 提高 ， 








通 ， 由 低压 ; 




















喷 油 
| 行程 





电磁 阀 内 世 行程 hy， 
波形 及 曲线 的 变化 规律 ， 在 吸 } 




















随 着 凸轮 轴 的 旋转 ， 在 驱动 凸轮 1 的 作用 下 ， 柱 塞 2 向 下 移动 ， 并 开 














高 、 低 压 油 路 依然 相 
并 大 于 低压 腔 内 
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针 间 升 程 




















OT 
凸轮 轴 转 角 一 一 




















图 3-4 ”商用 车 电 控 泵 喷嘴 的 工作 过 程 
a) 吸油 行程 pb) 预备 行程 c) 喷 油 行程 d) 剩余 行程 
1 一 驱动 凸轮 2 一 泵 油 柱 塞 3 一 复位 弹簧 4 一 电气 接头 ”5 一 泵 油 柱 塞 腔 ”6 一 回 油 孔 
7 一 衔 铁 “8 一 低压 油 路 ”9 一 进 油 孔 “10 一 针 间 复位 弹 答 11 一 针 阀 12 一 针 立 体感 油槽 
13 一 电磁 阀 复 位 弹 得 ”14 一 电磁 阀 阀 座 ”15 一 高 压 油 路 ”16 一 电磁 铁 线圈 ”17 一 电磁 阀 阀 芯 
燃油 压力 ， 因 此 柱 塞 腔 内 的 燃油 将 会 经 低压 油 路 从 回 油 孔 6 流出， 因此 柱 塞 腔 内 无 法 建立 起 
高 压 。 
在 图 3-4b 中 ,线圈 驱动 电流 1、 电磁 阀 阀 蕊 行程 hy、 喷 油 压力 p.、 针 阀 升 程 以 依然 处 
于 零 位 。 但 因 柱 塞 已 开始 下 移 ， 进 入 了 和 泵 油 行程 ， 为 喷 油 作 好 了 准备 。 
(3) 喷 油 行程 柱 寨 2 在 凸轮 的 驱动 让， 继续 下 移 ， 同 时 电 控 单元 ECU 在 规定 的 时 刻 ， 
发 出 控制 信号 ， 高 速 电磁 阀 线圈 通电 ， 产 生 电 磁 吸 力 ， 由 衔 铁 7 带动 电磁 阀 阀 已 17， 克服 
了 电磁 阀 复位 弹 得 13 的 预 紧 力 ， 癌 下 移动 ， 关 闭 电 磁 立 阀 口 ， 切 断 了 高 、 低 压 油 路 的 连通 ， 
此 后 ， 泵 油 柱 塞 2 的 继续 下 移 ， 使 柱 塞 腔 5 内 的 燃油 被 压缩 ， 柱 塞 腔 内 燃油 压力 迅速 上 升 ， 
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使 与 柱 塞 腔 相通 的 针 阀 体 戌 油槽 12 内 的 燃油 压力 也 上 升 ， 结 果 作 用 在 针 闪 锥 面 上 的 燃油 压 
力也 升 高 ， 当 该 压力 升 高 到 足以 克服 针 阀 复位 弹簧 10 的 预 紧 力 时 ， 针 阀 开 始 升 起 ， 开 始 喷 
油 。 一 般 直 喷 式 柴油 机 的 针 阀 开启 压力 为 25 ~30MPa。 通 常 把 电磁 阀 阀 口 实现 关闭 的 瞬间 ， 
称 为 喷 油 始点 。 

喷 油 延续 时 间 由 ECU 通过 电磁 阀 通电 时 间 长 短 来 控制 。 由 于 在 喷 油 延续 期 内 ， 柱 塞 继 
续 在 向 下 移动 ， 高 压 腔 内 燃油 压力 不 断 升 高 ， 因 此 在 喷 油 延续 期 内 的 喷 油 压力 bp. 是 不 断 升 高 
的 ， 见 图 3-4c。 

(4) 剩余 行程 ”在 电 控 单元 ECU 控制 下 ， 切 断 电 磁 阀 的 驱动 电流 ， 电 磁 吸 力 消 失 ， 电 
磁 阀 阀 芯 17 在 电磁 阀 复 位 弹 签 13 的 作用 下 很 快 上 移 ， 电 磁 阀 阀 口 重 新 开启 ， 使 高 、 低 压 油 
路 连通 ， 高 压 油 路 内 的 燃油 迅速 秃 压 ， 与 此 同时 ， 针 阀 11 在 针 阀 复位 弹簧 10 的 作用 下 ， 很 
快 落座 ， 关 闭 座 面 ， 喷 油 停止 。 

喷 油 虽然 结束 ， 凸 轮轴 却 仍 在 旋转 。 柱 塞 继续 下 移 ， 对 高 压 腔 内 燃油 继续 施 压 ， 但 这 时 
由 于 电磁 阀 阀 口 开 启 ， 高 、 低 压 油 路 相通 ， 柱 塞 继续 加 压 ， 只 能 把 燃油 压 回 到 低压 油 路 中 
去 ， 柱 塞 腔 内 已 无 法 建立 起 高 压 。 柱 塞 一 直下 移 到 下 止 点 都 是 如 此 ， 这 样 从 喷 油 结束 到 凸轮 
下 止 点 的 这 段 柱 塞 行 程 ， 称 为 剩余 行程 。 

通常 从 喷 油 始点 到 喷 油 终点 的 延续 期 内 ， 柱 塞 是 不 断 向 下 移动 的 ， 因 此 ， 喷 油 终了 时 燃 
油 压缩 量 最 大 ， 使 喷射 压力 达到 最 高 值 。 对 于 不 同型 号 的 喷 油 系统 ， 最 高 喷射 压力 一 般 可 达 
100 ~220MPa。 

从 上 述 可 知 ， 控 制 高 速 电磁 阀 的 通电 时 刻 ， 即 可 以 实现 对 喷 油 定时 的 控制 ， 而 控制 高 速 
电磁 阀 的 通电 时 间 ， 丝 可 以 实现 喷 油 量 的 控制 ， 但 是 喷 油 压力 和 喷 油 速率 是 不 可 控制 的 ， 这 
是 因为 驱动 泵 油 柱 塞 的 凸轮 轴 的 凸轮 形 线 设 计 加 工 后 是 不 能 改变 的 ， 当 然 ， 发 动机 转速 的 变 
化 会 影响 喷射 压力 和 喷 油 速率 ， 低 转速 时 喷射 压力 低 ， 高 转速 时 喷射 压力 高 。 


3.2.2 轿车 用 电 控 泵 喷嘴 


1. 结构 

轿车 用 量 大 ， 又 常 运 行 在 人 口 密集 的 城市 ， 对 其 废气 排放 和 噪声 的 要 求 比 商用 车 更 为 严 
格 。 为 降低 噪声 、 改 善 排放 ， 轿 车 用 电 控 泵 喷嘴 常 带 有 预 喷 功能 ， 为 了 达到 预 喷 目 的 ， 通 常 
装 有 一 个 由 机 械 、 液 压 控制 的 预 喷 控制 阀 23( 见 图 3-5)。 轿 车 用 电 控 泵 喷嘴 与 商用 车 电 控 泵 
喷嘴 相 比 ， 在 结构 上 除了 加 装 一 个 预 喷 控制 阀 部 件 外 ， 电 磁 阀 安装 位 置 也 有 区 别 ， 其 他 零 部 
件 则 基本 相似 。 

2. 工作 原理 

1) 起 始 位 置 ( 见 图 3-6a) ， 当 高 速 电 磁 立 未 通电 时 ， 电 磁 阀 密封 阀 口 处 于 开启 位 置 ， 
高 、 低 压 油 路 相通 ， 泵 体内 各 油 路 及 各 油 腔 内 的 燃油 尚未 建立 起 高 压 。 预 喷 控 制 赋 在 针 浆 弹 
筑 S 的 作用 下 ， 向 上 运动 ， 其 上 端的 圆锥 形 密 封面 和 预 喷 控 制 阀 的 圆锥 形 座 面 B 贴 合 ， 实 现 
该 锥 形 阀 口 的 密封 同时， 和 针 阀 复位 弹 得 使 针 阀 落座 ， 处 于 关闭 状态 。 

2) 预 喷 ( 见 图 3-6b)。 泵 油 柱 塞 1 在 凸轮 的 作用 下 ， 向 下 移动 时 ， 柱 塞 腔 2 内 的 燃油 受 
压 ， 产 生 压 力 ， 在 预定 的 时 刻 ， 在 电 控 单元 ECU 的 控制 下 ， 高 速 电 磁 阀 通电 ， 在 电磁 吸力 
的 作用 ， 电 磁 阀 阀 蕊 与 阀 座 的 密封 面 关 闭 ， 切 断 了 高 、 低 压 的 燃油 通路 。 使 柱 塞 腔 内 的 燃油 
压力 升 高 ， 具 有 一 定 压力 的 燃油 分 为 两 路 流动 : 一 路 经 高 压 油 孔 6 流入 针 阀 体 9 的 盛 油 槽 7 
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图 3-5 ”轿车 用 电 控 泵 喷嘴 的 结构 








1 一 球 头 销 ”2 一 复位 弹簧 ”3 一 泵 油 柱 塞 4 一 泵 体 5 一 静 铁 心 6 一 衔 铁 7 一 电气 接头 





8 一 平衡 弹 纂 9 一 电磁 阀 阀 蕊 ”10 一 电磁 铁 线圈 





14 一 液压 阻尼 ”15 一 紧 帽 “16 一 密封 热 ”17 一 针 阀 





21 一 气 氏 六 ”22 一 针 阀 


26 一 电磁 阀 弹簧 ”27 一 驱动 凸轮 “28 一 摇 臂 
内 ， 产 生 作用 在 针 闪 锥 面 五 和 针 间 下端 锥 面 上 的 向 上 的 作用 力 ， 企 图 使 针 闪 开 
由 节 流 孔 12 作用 在 预 喷 控 制 阅 3 的 上 端面 4 上， 产生 向 下 的 作用 力 ， 该 力 通 过 


弹 往 ”23 一 预 喷 控 人 





3 及 针 间 复位 弹簧 5， 也 作用 在 针 
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央 效 




















11 一 回 油 孔 12 一 密封 圈 “13 一 进 油 孔 
18 一 针 阀 座 面 ”19 一 燃烧 室 ”20 一 针 阀 体 














24 一 预 喷 控 制 室 ”25 一 柱 塞 腔 








局 。 另 一 路 
预 喷 控制 阀 








阅 8 上 ， 但 是 该 力 阻 挡 针 闪 开 启 。 

预 喷 控 制 阀 在 关闭 状态 时 ， 作 用 在 其 上 端面 4 的 面积 为 wd /4， 因 直径 4 很 小 ， 近 似 于 
节 流 孔 12 的 直径 ， 因 此 ， 甚 受 压 面积 明显 小 于 针 间 锥 面 已 和 针 冰 下 端 环 形 锥 面 上 的 环形 面 
耻 。 由 于 作用 在 4 面 、E 面 上 单位 面积 上 的 压力 均 为 柱 塞 腔 2 内 燃油 压力 。 因 此 ， 使 针 阀 升 
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图 3-6 轿车 用 电 控 泵 喷嘴 的 工作 原理 
a) 起 始 位 置 b) 预 喷 c) 主 喷 准备 d) 主 喷 
1 一 么 油 柱 塞 2 一 柱 塞 腔 “3 一 预 喷 控 制 闪 ”“4- 预 喷 控 制 室 5 一 复位 弹 筑 6- 高 压 油 孔 
7 一 针 交感 油槽 ”8 一 针 赣 “9 一 针 间 体 10 一 压力 室 11 一 喷 孔 12 一 节 流 孔 
4 一 预 喷 控 制 阔 上 端面 “B- 一 预 喷 控 制 阔 座 面 C 一 预 喷 控 制 闽 下 端面 “已 一 针 间 锥 面 
有 一 针 间 下 端 密封 锥 面 
起 的 作用 力 要 大 于 阻挡 针 闪 升 起 的 作用 力 。 但 是 ， 由 于 针 闪 和 预 喷 控 制 阀 直接 还 有 一 个 针 阅 
复位 弹簧 5， 因 此 在 电磁 阀 不 通电 时 ， 可 以 保证 针 阀 的 可 靠 落 座 。 当 柱 塞 向 下 运动 ， 使 柱 塞 
腔 2 内 的 燃油 压力 达到 针 阀 开启 预 紧 力 pb 时 ， 针 阀 开 启 ， 使 压力 为 po 的 燃油 ， 经 压力 室 10， 
从 喷 孔 11 喷 和 人 燃烧 室 ， 形 成 了 针 阀 的 第 一 次 喷 油 ( 见 图 3-6b) ， 即 称 为 预 喷 。 预 喷 量 通常 很 
小 ， 原因 如 下 : 
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QD 电磁 阀 阀 芒 在 关闭 连接 高 、 低 压 油 路 的 阀 口 时 ， 柱 塞 腔 内 开始 产生 高 压 到 针 阀 开启 
吗 油 的 时 刻 ， 柱 塞 下 移行 程 不 大 ， 高 压 腔 内 容积 变化 较 小 ， 燃 油 压 力 升 高 不 多 ， 因 此 ， 预 喷 
时 的 压力 较 低 ( 见 图 3-6b 区 的 波形 ) ， 到 预 喷 结束 时 的 最 高 压力 p, 也 不 高 ， 且 针 阀 一 旦 升 
起 ,会 产生 预 喷 ， 预 喷 一 旦 开始 ， 盛 油槽 内 的 燃油 压力 会 立即 下 降 ， 影 响 针 阀 继 续 上 升 。 

@) 针 阀 在 上 升 过 程 中 ， 由 于 受 预 喷 控 制 效 上 端面 4 上 燃油 压力 的 作用 ,限制 了 针 阀 的 
升 起 高 度 。 预 喷 阶 段 中 的 最 大 升 程 也 很 小 ( 见 图 3-6 针 阀 升 程 曲线 中 hh, ) 。 

由 于 上 述 喷 射 压力 不 高 ， 针 阀 升 程 较 小 等 因素 ， 因此， 第 一 次 预 噶 量 很 少 ， 大 约 
为 1. Smm’ 。 

在 预 喷 阶 段 的 预 喷 控制 阀 3 一 直 处 于 关闭 状态 。 见 图 3-6 中 预 喷 控 制 阀 开 关 位 置 曲线 5。 

3) 主 喷 前 的 准备 ( 见 图 3-6c) 由 于 预 喷 的 影响 ， 盛 油槽 内 燃油 压力 迅速 下 降 ， 作 用 在 
预 喷 控制 阀 下 部 C 面 上 的 作用 力 同 时 减 小 。 而 柱 塞 在 凸轮 的 作用 下 ， 继 续 向 下 运动 ， 柱 塞 
腔 2 内 的 燃油 进一步 被 压缩 ， 会 产生 更 大 的 压力 ， 并 通过 节 流 孔 12 作用 在 预 喷 控 制 阅 上 端 
面 4 面 上 。 因 为 预 喷 后 作用 在 预 吗 控 制 阀 下 部 C 面 的 压力 减 小 ， 而 作用 在 上 端面 4 面 上 的 
压力 ， 由 于 柱 塞 下 移 却 在 加 大 ， 预 喷 控 制 阀 会 很 快 被 向 下 压 到 机 械 限 位 位 置 ， 并 通过 针 阀 复 
位 弹簧 5 把 压力 传递 到 针 阀 上 ， 使 针 阀 快速 落座 ， 关 闭 座 面 ( 见 图 3-6c) ， 预 喷 结 

预 喷 控制 阀 向 下 移动 ， 阀 口 B 就 被 打开 。 阀 口 一 旦 打开 ， 高压 腔 2 内 的 高 压 燃油 立 
即 由 节 流 孔 12 快速 进入 预 喷 控制 室 。 同 时 预 喷 控 制 阀 上 承受 燃油 压力 的 面积 不 再 是 wd /4 ， 
而 是 加 大 到 wD?/4， 使 阻挡 针 阀 升 起 的 作用 显著 加 大 。 因 此 ， 和 针 闪 再 度 升 起 进行 主 喷 时 ， 必 
须 在 更 大 的 喷 油 压力 下 才能 开启 喷 油 。 

4) 主 喷 ( 见 图 3-6d)” 随 着 凸轮 的 旋转 ， 泵 油 柱 塞 继 续 下 降 ， 柱 塞 腔 内 燃油 压力 不 断 升 
高 ， 当 燃油 压力 升 高 到 六 时 ( 见 图 3-6d) ， 针 阀 才 会 再 度 开启 喷 油 。 

由 图 3-6d 区 波形 可 见 ， 主 喷 时 的 开启 压力 疡 比 预 喷 时 的 最 高 喷射 压力 户 还 要 高 ， 这 是 
由 于 预 喷 控制 阀 阀 口 B 开启 ， 并 向 下 运动 到 机 械 限 位 位 置 时 。 针 阀 复 位 弹 得 5 压缩 量 最 大 ， 
加 上 作用 在 预 喷 控制 闪 3 上 的 燃油 压力 加 大 ， 因 此 ， 必 须 有 更 大 的 开启 压力 才能 克服 针 阀 复 
位 弹 得 力 及 作用 在 预 喷 控制 阀 上 的 燃油 压力 ， 使 针 阀 再 度 喷 油 。 这 次 喷 油 ， 由 于 压力 高 ， 使 
针 间 升 程 由 零 会 很 快 升 到 最 大 升 程 和 位置。 针 闻 升 到 包 的 高 度 后 ， 不 能 继续 上 升 。 而 柱 守 
仍 在 压 油 行程 中 ， 因 此 ， 喷 油 压 力 会 不 断 升 高 ， 使 最 高 喷 油 压力 能 达到 mu 值 ， 见 图 3-64 区 
中 喷射 压力 波形 。 泰 喷嘴 最 高 喷 油 压力 可 达 220MPa。 喷 油 压 力 到 达 最 大 值 时 ， 喷 油 速率 最 
快 ， 喷 出 的 油 量 最 多 。 当 柱 塞 腔 内 的 燃油 向 盛 油 槽 内 的 补充 速度 满足 不 了 喷 出 量 的 要 求 后 ， 
喷 油 压力 会 开始 降低 。 
由 于 整个 主 喷 阶 段 内 针 阀 升 程 大 ， 喷 油 压 力 高 ， 喷 射 速率 快 ， 延 续 时 间 长 ， 因 此 ， 总 的 
喷 油 量 远大 于 预 喷 阶 段 的 喷 油 量 。 

预 喷 和 主 喷 虽 然 是 两 次 喷 出 ， 但 是 在 一 个 工作 循环 内 完成 ， 通 常 高 速 电磁 阀 通 电 ， 电 磁 
闪闪 忆 密封 面 关 闭 的 时 刻 ， 即 为 预 喷 的 始点 ， 关 闭 时 间 的 长 得， 决定 了 喷 油 量 的 多 少 。 

从 预 喷 开 始 到 主 喷 结 束 的 整个 喷 油 延续 期 内 ， 和 针 阀 经 历 两 次 开启 ， 中 间 出 现 过 落座 停 
噶 ， 但 高 速 电磁 阀 并 未 断 电 ， 柱 塞 腔 内 燃油 压力 随 柱 塞 下 移 ， 总 在 不 断 加 大 ， 预 喷 控 制 阀 在 
主 喷 的 过 程 中 始终 处 于 开启 状态 ， 见 图 3-6 中 预 喷 控制 阀 位 置 曲线 5。 

预 喷 和 主 喷 间 的 短暂 停 喷 ， 是 由 于 喷射 控制 阀 的 位 移 和 发 动机 的 转速 决定 ， 大 约 为 
0.2 ~0.0ms。 
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3.3” 电 控 单 体 和 泵 


3.3.1 单 体 泵 的 优点 


单 体 泵 是 分 列 式 泵 中 的 一 种 ， 具 有 下 述 各 项 优点 。 

1. 能 承受 很 高 的 泵 端 压 力 

其 原因 如 下 : 

1) 由 于 分 列 式 泵 的 结构 特点 ， 泵 体 具有 很 好 的 刚度 。 

2) 单 和 分 列 泵 可 以 分 别 安装 在 距 喷 油 器 的 最 近 处 ， 只 需 很 短 的 高 压 油 管 ， 因 此 油管 刚 
度 很 好 。 

3) 可 以 减 小 高 压 系 统 的 有 害 容积 。 

4) 凸轮 和 轴承 等 受 力 较 大 的 部 件 ， 都 有 一 定 的 空间 进行 加 强 。 

由 于 上 述 原 因 ， 分 列 式 泵 能 承受 很 高 的 泵 端 压 力 ， 一 般 比 合成 式 直 列 泵 要 高 ， 这 样 有 利 
于 实现 高 压 喷射 。 

2. 功率 覆盖 面 大 

单 生 分 列 泵 由 于 不 受 负心 距 的 限制 ， 因 此 柱 塞 直径 可 以 有 较 大 的 选择 范围 ， 加 上 泵 体 刚 
度 很 好 ， 因 此 ， 有 条 件 采用 大 直径 柱 蹇 ， 凸 轮 基 圆 直 径 和 升 
程 都 有 增 大 余地 。 因 此 ， 供 油 量 、 供 油 速率 都 可 以 相应 提高 ， 
使 功率 覆盖 面 十 分 广阔 。 最 小 的 单 伺 功 率 为 1kW， 最 大 单 征 
功率 可 达 1000kW， 远 远 超 过 了 合成 泵 所 能 达到 的 单 和 功率 。 

由 于 单 体 泵 具有 上 述 优 点 ， 在 各 类 柴油 机 中 都 得 到 广泛 
应 用 。 单 体 泵 电 控 后 更 能 发 挥 其 优势 ， 因 此 ， 应 用 更 广 。 


3.3.2 ” 电 控 单 体 泵 的 基本 结构 及 工作 原理 


时 间 控 制式 的 电 控 单 体 泵 ， 和 电 控 泵 喷嘴 一 样 ， 也 是 利 
用 两 位 两 通 的 常 开 式 高 速 电 磁 开 关 阀 实现 喷 油 量 、 哎 油 定时 
的 联合 控制 , 但 是 如 图 3-7 所 示 的 电 控 单 体 泵 系统 包括 : 一 
个 传统 的 机 械 式 喷 油 带 ， 一 个 电 控 单 体 泵 (包括 常 开 式 两 位 两 
通 高 速 电 磁 开 关 阀 、 泵 油 柱 塞 、 驱 动 凸 轮 ) 以 及 连接 它们 的 高 压 图 37 电 控 单 体 泵 的 工作 原理 
油管 。 显 然 ， 喷 油 器 和 单 体 泵 不 在 一 个 集成 块 内 ， 而 是 通过 1 一 针 间 ”2 一 喷 油 器 “3 一 高 压 油管 
高 压 油管 连接 ， 因 此 电 控 单 体 泵 系统 的 闭 死 容积 比较 大 ， 所 ”4 高 速 电磁 阅 5 一 泵 油 柱 塞 
以 喷射 压力 不 宜 很 高 ， 不 容易 超过 电 控 泵 喷嘴 的 最 高 喷射 压 6 二 潮 动 光 
力 。 常 开 式 高 速 电磁 开关 阀 不 通电 时 ， 由 于 电磁 阀 处 于 和 常 开 状态 ， 阀 口 开 启 ， 泵 油 柱 塞 向 上 
运动 压 油 时 ， 柱 寨 上 腔 的 油 液 流 回 油箱 ， 柱 塞 腔 内 不 会 建立 起 高 于， 当 电 磁 阀 通电 换 向 ， 使 
阀 口 关闭 ， 柱 塞 腔 和 低压 回 油 通 道 的 连接 切断 ， 泵 油 柱 塞 的 向 上 运动 将 油 液 压 向 高 压 油 管 ， 
使 高 压 油管 一 喷 油 器 中 的 燃油 压力 上 升 ， 当 此 压力 上 升 到 足以 克服 喷 油 器 的 针 闪 复位 弹簧 的 
预 紧 力 时 ， 针 间 开 局 实现 喷 油 。 显 然 ， 电 磁 阀 的 关闭 时 刻 就 可 实现 喷 油 定时 的 控制 。 而 电磁 
阀 关 闭 时 间 的 长 度 即 可 实现 喷 油 量 的 控制 。 电 控 单 体 泵 采用 高 速 电 磁 开 关 阀 实现 喷 油 量 与 喷 
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油 定 时 的 功能 以 后 ， 单 体 泵 结构 可 大 大 
简化 ， 泵 油 柱 塞 上 的 螺旋 槽 可 取消 ， 柱 
塞 结构 大 大 简化 ， 出 油 阀 也 可 以 取消 ， 
油 量 调节 的 齿 杆 也 可 取消 。 当 然 ， 这 里 
泵 油 柱 塞 还 是 像 传统 的 合成 式 直 列 泵 ， 
由 发 动机 曲轴 通过 凸轮 轴 来 驱动 。 因 此 ， 
摆脱 不 了 发 动机 的 转速 对 喷 油 过 程 的 


三 
影响 。 


3.3.3 ”上 典型 电 控 单 体 泵 结构 和 工作 
原理 


1. 典型 电 控 单 体 泵 结构 

图 3-8 为 一 个 典型 的 电 控 单 体 泵 相同 
的 结构 ， 包 括 : 机 械 式 喷 油 器 、 高 压 
管 、 高 压 长 接头 (可 不 用 ) 、 单 体 泵 总 成 、 
驱动 凸轮 等 。 而 单 体 泵 的 关键 技术 是 采 
用 常 开 式 两 位 两 通 高 速 电 磁 开 关 阀 。 

2. 典型 电 控 单 体 泵 的 工作 原理 

图 3-9 给 出 了 典型 电 控 单 体 泵 的 工作 
原理 ， 及 相应 的 高 速 电 磁 开 关 阀 的 驱动 
电流 波形 、 电 磁 阀 阀 蕊 位 移 、 单 体 泵 的 
喷射 压力 等 曲线 。 电 控 单 体 泵 的 工作 原 
理 分 析 如 下 。 

(1) 供 油 前 的 静止 状态 在 供 油 前 
的 静止 状态 ， 对 电磁 阀 线圈 未 通电 时 ， 
菌 状 的 电磁 阀 阀 芯 6( 见 图 3-9) 在 电磁 阀 图 3-8 电 控 单 体 泵 的 典型 结构 
复位 弹簧 5 的 作用 下 ,位 于 图 3-9 的 最 左 1 一 机 械 式 喷 油 器 2 一 高 压 长 接头 “3 一 高 压 油管 ”4 一 螺 本 
AAA 
-LT 于 sER 沽 四 > 一 和 泵 油 柱 塞 11 一 一 滚轮 销 ”13 一 驱动 凸轮 
蕊 位 移 量 为 等 ， 阅 口 开 度 处 于 最大， 为。 襄 儿 gg 15 一 电磁 辣 漳 筑 16 一 电磁 铁 租 铁心 17 一 和 
Aa( 见 图 3-9 的 4)， 高、 低压 油 路 畅通 。 ]。 调整 执 团 19- 密 封闭 20 低压 油 进 油 筷 21- 回 油 孔 

(2) 供 油 准备 阶段 ”为 迅速 起 动 电 22_ 柱 塞 导 向 套 23 一 柱 塞 复位 弹簧 ”24 一 导 程 简 、25 一 柱 塞 
磁 阀 ， 常 以 高 电压 、 大 电流 ,使 电磁 铁 弹 得 座 26 一 挺 柱 体 ”27 一 滚轮 
线圈 驱动 电流 迅速 上 升 至 最 大 值 I， 强大 的 电磁 力 使 电磁 立 阀 尽 迅 速 起 动 ， 为 使 电磁 立 阀 坊 
起 动 后 ， 仍 能 保持 有 足够 的 加 速度 ， 到 达 最 大 电流 稍 加 稳定 后 才 开 始 降低 电流 。 
图 中 的 各 曲线 图 中 a 区 属于 电流 快速 上 升 区 ， 通 常 车 用 单 体 和 泵 起 动 电流 为 12 ~20A。 
在 快速 上 升 的 大 电流 (或 峰值 电流 ) 所 产生 的 电磁 力 的 作用 下 ， 衔 铁 4( 见 图 3-9 ) 人 带动 电 
磁 痪 阀 蕊 6 克服 静态 惯性 及 电磁 阀 复位 弹簧 5 的 预 紧 力 ， 迅 速 向 右 向 移动 ， 阀 芯 行程 疡 由 起 
初时 的 零 位 ( 即 阀 口 开 度 最 大 时 )， 快 速 问 最 大 行程 位 置 ( 即 阀 口 开 度 为 零 ) 移 动 ， 为 开始 供 
油 做 好 准备 。 
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图 3-9 ” 电 控 单 体 泵 的 工作 原理 及 相关 特性 曲线 
1 一 泵 油 柱 塞 ”2 一 柱 塞 腔 ”3 一 高 压 油 道 ”4 一 衔 铁 5 一 电磁 阀 复位 弹 入 6 一 电磁 阀 阀 芯 
7 一 低压 油 路 ”8 一 限 位 执 块 

(3) 初 喷 阶 段 ”在 a 区 随 着 电流 上 升 到 接近 最 大 值 ， 电 磁 阀 阀 蕊 6 开始 向 关闭 方向 快 
速 移动 ( 即 阀 世 移动 行程 户 值 迅速 加 大 ) ， 但 一 直到 a 区 结束 ， 阀 芯 座 面 尚未 到 达 关 闭 位 置 。 

由 于 大 电流 (或 峰值 电流 ) 不 宜 维持 时 间 过 长 ， 且 由 于 闪 心 密封 锥 面 移动 到 接近 关闭 位 
置 时 ， 衔 铁 与 静 铁 心 极 面 的 气 际 已 经 很 小 ， 即 使 在 较 小 的 驱动 电流 下 ， 电 磁铁 也 能 产生 足够 
大 的 电磁 力 ， 使 阀 蕊 继续 保持 向 关闭 位 置 高 速 运动 。 

为 此 ， 从 到 达 图 3-9 中 的 5 区 开始 ， 虽然 由 控制 器 把 电磁 阀 驱 动 电流 迅速 降低 ， 但 阀 蕊 
仍 在 疝 关 闭 方向 移动 ， 并 使 电磁 阀 阀 已 很 快 到 达 关闭 位 置 ， 关 闭 阀 口 。 

而 在 上 区 开始 快速 下 降 的 电磁 阀 的 驱动 电流 ， 由 于 电磁 阀 阀 蕊 受到 座 面 关闭 时 机 械 限 位 
的 影响 ， 引 起 了 线圈 电感 短暂 停止 变化 ， 结 果 使 得 下 降 的 驱动 电流 随 之 出 现 短暂 停顿 ， 然 后 
继续 下 降 到 比 主 喷 阶 段 所 需 的 维持 电流 更 低 值 ( 见 图 3-9 中 65.c, 区 的 电流 波形 ) 。 

通 向 主 喷 阶段 的 维持 电流 1 ,所 产生 的 电磁 力 ， 应 足够 平衡 弹 得 最 大 压缩 量 时 的 回复 力 
外 ， 还 要 确保 阀 蕊 座 面 在 高 压 燃 油 的 作用 下 ， 仍 有 良好 的 密封 性 。 车 用 单 体 泵 主 喷 区 的 维持 
电流 一 般 为 4~8A。 

但 为 了 能 获得 靴 形 喷 油 规律 ， 喷 油 需 初 喷 阶 段 应 维持 较 低 的 喷 油 压力 。 

要 使 初 喷 压 力 低 于 主 喷 压力 ， 可 以 采用 在 供 油 时 ， 使 密封 座 面 间 留 有 一 条 小 间 险 Ab( 见 
图 3-9 的 B) ， 这 样 在 建立 高 压 时 ， 由 于 有 一 定量 的 燃油 从 间隙 中 泄漏 到 低压 油 道 。 因 此 ， 
高 压 油 路 内 的 燃油 压力 会 有 一 定 程度 的 降低 。 间 隙 的 大 小 ,决定 了 初始 喷 油 压力 的 高 低 。 间 
险 大 ， 高 压 油 泄漏 时 ， 节 流 阻 力 小 ， 汽 漏 量 多 ， 喷 油 压 力 低 。 反 之 ， 间 隙 小 ， 节 流 阻 力 大 ， 
泄漏 量 少 ， 喷 油 压力 高 。 

随 着 电流 由 最 高 值 降 到 初 喷 时 的 维持 电流 ， 电 磁力 亦 随 之 下 降 ， 电 磁 阀 弹簧 力 又 开始 顶 
开 阀 芯 密 封 座 面 而 出 现 间 际 。 座 面 间 出 现 间隙 后 ， 表 明 电 磁 阀 弹 得 的 压缩 量 减 小 ， 只 需 较 小 
的 电磁 力 就 足够 平衡 相关 作用 力 。 因 此 ,在 初 喷 阶段 的 维持 电流 应 小 于 主 喷 阶段 的 维持 
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电流 。 

由 于 起 动 电流 的 急 升 ， 之 后 又 快 降 ， 因 此 ， 使 阀 芯 移动 行程 也 出 现 了 急 升 、 快 降 的 变 
化 曲线 段 ( 见 图 3-9) 中 的 5 区 。 

从 图 3-9 中 的 喷射 压力 波形 可 以 看 到 初 喷 阶 段 区 ， 从 开始 的 喷 油 压力 为 pg， 到 c 区 
结束 时 的 整个 c, 区 内 ， 喷 油 压力 的 变化 十 分 缓慢 。 

在 整个 预 喷 阶段 的 c, 区 内 ， 泵 油 柱 塞 虽 然 是 在 压 油 行程 中 ， 照 理 喷 射 压力 会 很 快 上 升 ， 
但 由 于 c, 区 内 有 泄漏 的 存在 ， 所 以 导致 喷射 压力 只 能 缓慢 上 升 ， 而 且 在 这 个 区 间 喷 油 压 力 始 
终 保 持 比 较 低 的 水 平 ， 这 样 就 可 以 实现 靴 形 喷 油 规律 中 初始 喷射 时 低 喷 射 压 力 、 低 喷 油 速率 
的 要 求 。 

(4) 主 喷 区 在 初始 喷 油 区 co, 后 ， 接 着 便 是 主 喷 区  ， 为 了 能 获得 良好 的 燃烧 过 程 ， 
喷 油 规律 在 主 喷 区 内 要 求 以 高 喷 油 速率 及 高 喷射 压力 喷 出 。 要 提高 喷射 压力 ， 加 快 喷 油 速 
率 ， 需 完全 关闭 电磁 阀 阀 口 ， 要 使 阀 蕊 阀 口 完全 关闭 ， 阀 芒 必 须 运 动 到 最 大 行程 位 置 ， 在 移 
细 过 程 中 ， 必 然 对 电磁 阀 复 位 弹簧 增添 一 定 的 压缩 量 ， 结 果 使 阀 蕊 运动 时 的 阻力 增加 ， 因 此 
有 通过 加 大 电磁 力 来 克服 增 大 了 的 弹簧 力 。 因 此 ， 要 把 保持 电流 /迅速 提高 到 保持 电流 
1 ， 使 电磁 吸力 加 大 到 足以 使 电磁 阀 浆 芯 运动 到 最 大 位 移 量 hh 位置 由 于 c, 区 内 电流 保持 
在 风 不 变 ， 因 此 ， 电 磁 阀 闪 世 位移 量 在 hh 也 保持 不 变 , 保证 阀 口 可 靠 关闭 ， 间 际 Ac 为 堆 
( 见 图 3-9 的 C) ， 这 样 就 完全 切断 高 、 低 压 油 路 通道 ， 为 高 压 喷射 提供 了 保证 。 

电磁 阀 立 芯 行程 移 到 最 大 位 置 ， 电 磁 阀 阀 口 完全 关闭 ， 高 压 腔 内 燃油 压力 迅速 上 升 ， 
时 进入 喷 油 规律 中 的 主 喷 射 区 ， 燃 油 是 在 高 压 下 以 高 速率 喷 人 燃烧 室 。 在 整个 主 喷 期 内 ， 
油 柱 塞 是 在 继续 向 上 运动 。 在 运动 中 ， 由 于 密封 面 处 无 间隙 泄漏 状态 ( 见 图 3-9 的 C)， 
此 ， 喷 油 压力 能 不 断 快速 上 升 。 

(5) d 区 喷射 终了 当 噶 油 量 达到 期 望 值 后 ， 由 控制 器 (ECU) 发 出 指令 ,切断 电磁 阀 线 
圈 的 驱动 电流 ， 驱 动 电流 迅速 下 降 ， 电 磁力 消退 ， 在 电磁 阀 复 位 弹 得 5 的 作用 下 ， 电 磁 阀 立 
口 开 启 ， 电 磁 阀 阀 芯 由 关闭 时 最 大 行程 位 置 h,， 迅 速 回 位 到 行程 为 零 时 的 全 开 位 置 。 电 磁 
阀 立 口 开启 后 ， 高 、 低 压 油 路 连通 ， 喷 油 压 力 p 迅速 下 降 到 与 低压 油 路 相等 的 压力 。 

上 述 分 析 表 明 : 高 速 电 磁 阀 的 驱动 电路 就 是 在 电磁 阀 立 芒 起 动 时 ， 要 采用 大 电流 驱动 ， 
可 提供 足够 的 能 量 ， 使 电磁 铁 产 生 较 大 的 初始 电磁 力 ， 克 服 电 磁 阀 阀 蕊 的 惯性 、 摩 擦 力 、 复 
位 弹 繁 的 阻力 以 及 液 动 力 ， 实现 快 速 起 动 ， 起 动 后 阀 改 座 面 移 到 关闭 位 置 或 接近 关闭 位 置 
后 ， 只 需 提供 能 维持 浆 芯 位 置 的 小 电流 ， 这 样 降 有 利于 电磁 浆 的 快速 响应 ， 能 正确 确定 喷 油 
始点 ， 又 有 助 于 电磁 力 的 快速 消退 ， 使 电磁 阀 芯 能 及 时 复位 ， 打 开 高 、 低 压 油 路 ， 使 喷 油 停 
止 得 干脆 利落 ， 也 能 节省 能 耗 ， 防 止 线 圈 过 热 。 
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高 压 共 轨 喷 油 
系统 的 结构 与 工作 原理 


4.1 典型 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 结构 





典型 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 组 成 如 图 4-1 所 示 ， 基 本 可 以 分 为 三 部 分 : 低压 部 分 ， 高 压 部 
分 和 电 探 单元 (ECU ) 。 

(1) 低压 部 分 包括 : 燃油 箱 ， 燃 油 粗 过 滤器 ， 低 压 输 油泵 ， 燃 油 精 过 滤器 ( 装 有 可 选 
择 的 油水 分 离 器 和 加 热 器 ) ， 低 压 油 管 等 。 

(2) 高 压 部 分 包括 : 高 压 油泵 ， 共 轨 管 ， 高 压 共 轨 喷 油 器 ,高压 油 管 ， 调 压 阀 ( 电 液 
比例 高 压 洪流 阀 )， 限 压 阀 (或 者 叫 安全 阀 ) ,流量 限制 器 ( 限 流 器 ) ， 共 轨 管 压力 传感器 等 。 

(3) 电 控 单元 (ECU) ”包括 : 微 控 制 器 ， 各 种 传感器 ( 除 共 轨 管 高 压 压 力 传感器 外 ) ， 
功率 驱动 电路 ， 通 信 模 块 ， 线 束 ， 接 插件 等 组 成 。 

如 图 4-1 所 示 ， 其 中 的 停 油 闪 是 BOSCH 公司 CP1 型 高 压 油 泵 的 一 个 泵 油 柱 塞 上 端 安 装 
的 一 个 高 速 电 磁 痪 ， 用 于 控制 该 泵 油 柱 塞 的 实际 泵 油 量 ， 当 不 需要 高 压 油泵 输出 较 大 流量 
时 ， 应 用 该 停 油 阀 使 该 泵 油 柱 塞 在 其 吸油 行程 中 吸入 的 燃油 ， 在 压 油 行程 中 又 排 回 燃油 箱 ， 
这 样 减少 高 压 油 泵 的 实际 输出 油 量 。 男 外 ， 此 系统 是 采用 在 高 压 端 ， 应 用 电 液 比例 溢 流 阀 来 
控制 共 轨 管 的 压力 的 。 















































































































































































































































4.2 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 工作 原理 


4.2.1 典型 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 工作 原理 


如 图 4-1 所 示 ， 燃 油箱 的 燃油 在 低压 输 油 泵 的 作用 下 ， 首 先 经 过 燃油 粗 过 滤器 的 过 滤 ， 
被 低压 泵 吸入 并 加 压 后 输出 ， 输 出 的 具有 一 定 压力 (一 般 在 300 ~600kPa) 的 低压 燃油 ， 再 经 
过 精 过 滤 妖 的 过 滤 后 ， 通 过 发 动机 驱动 的 高 压 油泵 的 进 油 阀 (或 吸油 阀 ) 进 入 高 压 油泵 的 泵 
油 柱 塞 腔 (或 者 经 过 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 ( 进 油 计量 阀 ) 的 调节 后 ， 进 入 高 压 油泵 的 泵 油 
柱 塞 腔 )， 在 这 里 经 过 泵 油 柱 塞 的 加 压 后 开启 高 压 油泵 的 出 油 阀 ,将 高 压 燃油 送 入 共 轨 管 ， 
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1 一 燃油 箱 


7 一 高 压 油泵 





也 一 


21 一 加 速 踏板 传感器 “22 一 凸轮 轴 转 速 传感器 








此 时 的 燃油 压力 至 少 超过 130MPa。 进 
高 压 共 轨 喷 油 系统 的 喷 ; 
是 否 喷 油 也 没关系 ， 这 是 高 
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图 4-1 


8 一 停 油 阀 9 一 高 压 油管 ”10 一 
13 一 共 轨 压力 传感器 ”14 一 流量 限制 器 ”15 一 高 压 共 轨 
18 一 蓄电池 19 一 冷却 液 温 度 传感器 
23 一 进 气 温度 传感器 








电 控 单元 (ECU) 











BOSCH 公司 
2 一 粗 过 滤器 ”3 一 低压 输 油 泵 


et 





4、6 一 低压 油管 





电 液 比例 高 压 溢 流 阀 11 
喷 油 器 “16 一 燃油 温度 传感器 
20 一 曲轴 转速 传感器 
24 一 空气 流量 传感器 


的 高 压 共 轨 喷 油 系统 结构 


击 













5 一 精 过 滤器 ( 带 油 水 分 离 器 ) 
k 轨 管 ”12 一 高 压 油 进 油 口 























25 一 增 压 压力 传感器 ”26 一 涡轮 增 压 髓 























入 共 轨 管 的 高 压 燃 
































和 发 动机 的 各 个 气缸 燃 烧 室 连 接 的 吐 








因此 高 压 共 轨 喷 








元 (ECU) 发 出 指令 ， 高压 共 轨 喷 

















| 系统 中 的 喷 




















1 融通 过 高 压 ; 





z™ 


1] 融 始终 处 于 高 压 环境 ， 当 相应 的 喷 ; 
1 噩 的 高 速 电磁 疾 ( 或 者 压 电 陶瓷 驱动 喷 油 器 的 压 电 驱动 











1 在 共 轨 管 进行 滤波 、 稳 压 ， 这 样 
| 压力 就 建立 起 来 了 ， 此 过 程 和 发 动机 的 转速 没有 关系 ， 也 和 喷 油 器 
压 共 轨 喷 油 系统 区 别 于 此 前 传统 柴油 机 的 喷 油 系统 的 最 本 质 特 
征 。 一 般 情况 下 ， 低 压 输 油 泵 和 高 压 油 泵 集成 在 一 起 ,采用 同一 个 凸轮 轴 了 驱动 。 
| 管 和 共 轨 管 相连 ， 如 图 4-1 所 示 ， 






































| 器 需要 喷 油 时 ， 电 控 单 





顺 ) 在 功率 驱动 电路 的 驱动 下 开启 ， 喷 油 器 开始 喷 油 ， 高 速 电磁 疾 的 开启 时 间 的 长 得 ， 以 及 





喷 油 器 喷 油 时 共 轨 管 的 燃油 压力 决定 了 距 ; 









































器 的 喷 油 量 ， 显 然 这 里 的 喷 

















的 转速 或 和 高 压 ; 


























| 量 的 大 小 和 发 动机 









































I 泵 的 转速 无 关 ， 这 也 是 高 压 共 轨 噶 油 系统 的 最 主要 的 特征 之 一 。 当 高 速 电 








| 咒 的 吧 油 结束 。 然 后 下 一 个 气 氏 ， 在 电 控 单元 (ECU ) 的 控制 下 喷 油 开始 ， 








磁 阀 断 电 时 ， 顺 


以 此 类 推 ， 各 个 气缸 实现 循环 喷 油 。 


























在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 ， 喷 射 压力 的 建立 和 燃油 的 喷射 是 完全 分 开 的 ， 燃 油 喷射 压力 的 
建立 和 发 动机 的 转速 无 关 。 


4.2.2 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 中 共 轨 压力 的 建立 


前 述 介 绍 的 高 压 共 轨 噶 油 系 统 的 燃油 喷射 压力 的 控制 技术 是 应 用 在 高 压 油 泵 的 出 口 安装 
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的 电 液 比例 高 压 溢 流 立 来 控制 的 ， 如 图 4-2a 所 
示 ， 这 种 方法 通过 将 多 余 的 高 压 燃 油 通过 电 液 
比例 溢 流 阀 泄 回 燃 油箱 的 方法 来 控制 共 轨 管 的 
燃油 压力 。 这 时 经 过 电 液 比例 洪流 阀 的 燃油 具 
有 很 高 的 压力 ， 因 此 具有 很 高 的 能 量 , 但 是 这 
种 高 压 燃油 没 做 功 ， 白 白 流 回 燃油 箱 ， 其 所 具 
有 的 能 量 完全 变 成 了 热 ， 使 得 燃油 箱 的 燃油 温 
度 升 高 ， 因 此 造成 了 能 量 的 损耗 。 但 是 用 这 种 
控制 燃油 喷射 压力 的 方法 ， 共 轨 管 压力 (或 喷 
| 压力 ) 的 控制 精度 比较 高 ， 特 别 是 在 动态 工 
况 ， 系统 的 调 压 响应 速度 快 。 

应 用 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 ( 进 油 计 量 
单元 ) ， 控 制 高 压 油泵 的 泵 油 单元 在 吸油 行程 
中 实际 吸入 燃油 量 的 大 小 ， 来 实现 共 轨 管 燃 油 
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压力 大 小 的 控制 ， 这 种 调节 共 轨 管 的 燃油 压力 9 

(或 者 噶 油 压力 ) 的 方法 是 目 前 的 主流 控制 广 图 4.2 高压 共 轨 喷 油 系统 中 共 轨 

法 ， 如 图 4-2p 所 示 ， 该 方法 可 以 大 大 减 小 高 压力 的 建立 方法 

压 油泵 的 能 量 损耗 ， 同 时 控制 燃油 箱 的 燃油 温度 a) 应 用 高 压 油泵 的 出 口 安装 电 液 比 例 高 压 溢 流 音 来 控制 




















SR 、 。” 共 轨 管 的 压力 ， 图 中 的 比例 洲 流 阀 实际 安装 在 共 轨 管 上 
不 致 过 高 ， 而 且 该 进 油 节 流 阀 工作 在 低压 状态 ，b) 应 用 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 ( 进 油 计量 单元 ) 控 第 
系统 的 可 靠 性 比较 高 ， 但 此 种 调节 共 轨 管 燃油 压 夫 扫 管 的 上 注 压力 。) 将 上述 两 种 广 半 结合 起 来 的 闪 和 
y 二 i 8 > 蔬 燃 油 压力 控制 方法 。 压 端 安装 电 液 比例 低压 进 油 
力 的 万 法 ， 其 动态 工 况 的 响应 速度 比较 低 。 节 流 间 ， 高 压 端 安装 电 液 比例 高 压 洪流 效 ， 两 者 结合 控 
由 于 上 述 两 种 共 轨 管 的 燃油 压力 的 控制 方 制 共 轨 管 的 燃油 压力 
y 后 占 。 拓 一 此 新 的 高 压 共 1 一 高 压 油 到 “2 一 高 压 油泵 的 进口 ”3 一 燃油 回 油 口 
法 都 各 有 优点 和 缺点 ， 因此 在 一 些 新 的 高 压 共生 法 比 例 高 讨 洪流 阅 5 一 共 轨 管 6 一 共 轨 压力 伟 感 
轨 喷 油 系统 中 ， 往 往 将 以 上 两 种 控制 方法 结合 器 7 一 共 轨 管 的 高 压 管 接头 ”8 一 低压 管 接头 9 一 限 压 


起 来 ， 实 现 理 想 的 共 轨 管 燃 油 压 力 ， 也 就 是 喷 阀 10 一 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 ( 进 油 计量 单元 ) 
Ss ” 1 一 电 液 比 例 高 压 溢 流 效 
| 压力 的 控制 与 调节 ， 如 图 4-2c 所 示 。 ey 



































































































































融 囊 



























































dy 





4.3 乘 用 车 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 


4.3.1 燃油 低压 供 油 系统 


在 乘 用 车 上 使 用 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 常 常 采用 电动 输 油 泵 和 齿轮 泵 向 高 压 油泵 输送 低 
压 燃 油 。 

1. 采用 电动 输 油 泵 的 低压 供 油 系统 

电动 输 油 泵 可 以 安装 在 燃油 箱 内 ， 也 可 以 安装 在 燃油 箱 和 燃油 过 滤器 之 间 的 管道 上 ， 燃 
| 经 过 过 滤器 后 ， 其 工作 压力 大 约 为 600kPa， 然 后 被 送 入 高 压 油 泵 的 吸油 腔 。 这 种 电动 输 
| 泵 的 最 大 输出 流量 为 160L/h。 

2. 采用 低压 齿轮 泵 的 低压 供 油 系统 

这 种 低压 齿轮 泵 集成 于 高 压 油 泵 之 中 ， 并 且 和 高 压 油泵 的 驱动 凸轮 轴 为 同一 驱动 轴 ， 这 
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种 齿轮 泵 都 是 定量 泵 ， 因 此 和 泵 的 排 量 固定 不 变 ， 随 着 发 动机 转速 的 变化 ， 泵 的 流量 相应 变 
化 ， 在 齿轮 泵 的 输出 压力 为 700kPa 时 ， 其 最 大 输出 流量 为 400L/h。 
































电动 输 油 泵 可 以 提高 


3. 混合 低压 供 油 系统 

将 以 上 两 种 低压 供 油 系统 结合 起 来 就 是 所 谓 的 混合 低压 供 油 系统 ， 
高 压 共 轨 喷 油 系统 起 动 时 的 反应 速度 ， 特 别 是 在 燃油 温度 比较 高 时 ， 由 于 齿轮 泰 的 容积 效率 
比较 低 ， 其 燃油 输出 流量 减 小 ， 而 且 当 齿轮 泰 的 转速 比较 低 时 ， 其 输出 流量 更 小 ， 这 样 严 重 





影响 发 动机 的 起 动 。 
4. 3.2 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 压力 控制 


BOSCH 公司 第 一 代 高 压 共 轨 距 ; 
采用 的 是 在 高 压 














| 系统 的 共 轨 管 燃 油 压力 的 控制 ， 也 即时 











用 的 高 压 ; 
增长 ， 输 日 
成 大 





后 .人 


里 肝 








只 能 通 














| 箱 的 燃油 温度 升 高 。 

















如 图 43、 图 


吸入 的 燃油 量 的 大 小 ， 来 控制 共 轨 管 的 燃 
降低 发 动机 的 燃 } 


BOSCH 公司 第 三 代 高 压 共 轨 距 让 
所 示 。 在 这 种 系统 中 ， 如 果 仅 仅 在 高 压 油泵 的 吸 ; 


4-4 所 示 ， 通 过 控制 高 压 油 泵 (CP1H、CP3 型 ) 的 泵 油 单元 在 吸 让 
| 压力 ， 这 大 大 减 小 了 高 压 


由 






































1 消耗。 

















应 用 于 四 人 


4-3 江 柴 油 机 上 的 第 二 代 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 
1 一 低压 输 油 泵 和 进 油 比例 节 流 阔 集 成 于 一 体 的 高 压 油泵 ( CP3) 





言 


辣 























2 一 装 有 油水 分 离 器 和 加 热 吉 的 精 过 滤 堪 ”3 一 燃油 箱 “4 一 粗 过 滤 融 
5 一 共 轨 管 ”6 一 共 轨 压力 传感器 。7 一 喷 油 器 、8 一 限 压 阀 ( 安全 内) 














1 系统， 应 用 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 ( 进 ; 














1 压力 的 控制 ， 


| 泵 的 输出 口 应 用 电 液 比例 高 压 溢 流 立 来 控制 调节 共 轨 管 燃 油 压 力 ， 其 中 使 
由 泵 为 CP1 型 。 它 是 径 向 三 柱 塞 定 量 汞 ， 其 排 量 固定 不 变 ， 随 着 发 动机 的 转速 的 
流量 也 不 断 增 长 ， 因 此 多 余 的 高 压 燃油 
量 的 消耗 ， 并 使 燃 ; 
BOSCH 公司 第 二 代 高 压 共 轨 喷 


过 高 压 比 例 洪流 阀 汇 走 ， 这 必然 造 














1 计量 单元 ) 
行程 中 的 实际 


| 泵 的 功率 消耗 ， 进 而 

















1 系统 采用 压 电 陶瓷 驱动 的 高 压 共 轨 喷 ; 


























量 单元 ) 控制 




















高 压 油 泵 的 泵 油 单元 在 吸油 行程 中 实际 吸入 燃 








| 口 应 用 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 ( 进 } 
| 量 的 大 小 ， 来 控制 共 轨 管 


| 器 ， 如 图 4-5 
1 计 
的 燃 














油 压力 ， 则 在 发 动机 的 负 葵 急剧 减 小 时 ， 由 于 比例 进 油 节 流 阀 控 制 轨 压 方法 的 动态 响应 比较 


差 ， 而 且 压 电 陶 次 驱动 的 喷 } 
系统 可 能 出 现 压力 超 调 ， 其 至 出 现 不 希望 的 共 轨 管 压力 的 过 度 增长 ， 威 胁 整 个 喷 } 
人 全。 因此， 在 这 种 喷 油 系统 中 除了 安装 电 液 比 例 低 压 进 ; 














器 的 内 汽 漏 很 小 ， 这 两 者 的 共同 作用 ， 使 得 这 种 





高 压 共 轨 喷 油 

















I 方 流 阀 外 ， 还 安装 了 
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| 系统 的 安 
一 个 在 高 压 油 
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泵 的 输出 口 处 的 电 液 比例 高 压 溢 流 阀 ， 利 用 此 比例 溢 流 阀 的 高 速 动态 响应 特性 ， 改 善 了 整个 
系统 的 动态 响应 能 

与 只 在 低压 端 安 装 电 液 比例 低压 进 油 节 流 阀 的 系统 相 比 ， 这 种 系统 还 有 一 个 优点 ， 即 在 
发 动机 的 冷 机 起 动 时 ， 高 压 油泵 可 以 向 共 轨 管 提 供 比 燃油 喷射 所 需 的 燃油 更 多 的 燃油 ， 轨 压 
的 控制 由 高 压 侧 的 比例 洪流 阀 来 控制 ， 这 样 通过 对 燃油 的 压缩 使 燃油 温度 升 高 ， 因 此 就 可 以 
不 需要 传统 系统 中 的 燃油 加 热 器 了 。 




















器 








4-4 应 用 于 V8 缸 柴 油 机 上 的 第 二 代 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 

1 一 低压 输 油 泵 和 进 油 比 例 节 流 立 集成 于 一 体 的 高 压 油 硝 (CP3) “2 一 装 有 油水 分 离 器 和 加 热 器 的 精 过 滤器 
3 一 燃油 箱 4 一 粗 过 滤器 ”5 一 共 轨 管 ”6 一 共 轨 压 力 传感器 7 一 喷 油 器 

8 一 限 压 阀 (安全 阀 ) 9 一 分 配 天 













































































图 4-5 ”应 用 于 四 所 柴油 机 上 两 种 压力 控制 方法 的 第 三 代 高 压 共 轨 喷 油 系 统 
1 一 低压 输 油 泵 和 进 油 比例 节 流 闪 集 成 于 一 体 的 高 压 油 泵 ( CP1H) 

2 一 装 有 油水 分 离 器 和 加 热 吉 的 精 过 滤器 ”3 一 燃油 箱 “4 一 粗 过 滤 需 ”5 一 共 轨 管 
6 一 共 轨 压力 传感器 7 一 压 电 陶瓷 驱动 喷 油 器 ”8 一 电 液 比 例 高 斥 溢 流 闪 9 一 输 油 泵 


4. 3.3 典型 乘 用 车 高 压 共 轨 喷 油 系统 


任何 一 个 高 压 共 轨 喷 油 系统 都 是 由 低压 燃油 系统 、 高 压 燃油 系统 和 控制 系统 ( 电 控 单 
元 ) 组 成 ， 其 中 的 电 控 单 元 (ECU) 主要 由 各 种 传感器 、 微 控制 融 及 相关 执行 器 等 组 成 ， 由 多 
条 闭环 控制 回路 构成 ， 工 作 时 由 不 同 的 传感器 把 汽车 行驶 中 和 柴油 机 运行 时 的 曲轴 转速 、 共 
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be 



































































































































图 4-6 典型 4 饶 乘 用 车 柴油 机 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 图 











1 一 加 速 踏板 传感器 “2 一 离合 器 开关 








3 一 制 动 开 关 4 一 行驶 加 速 调节 器 5 一 起 动 开 关 6 一 行驶 加 速 传感器 7 一 曲轴 转 


速 传感器 ”8 一 凸轮 轴 转 速 传感器 ”9 一 冷却 液 温度 传感器 “10 一 排 气 温度 传感器 ”11 一 增 压 压力 传感器 “12 一 热 膜 式 




















空气 流量 传感器 “13 一 信号 指示 (如 燃油 消耗 .转速 等 ) 组 合 仪表 板 ”14 一 电 控 空调 压缩 机 “15 一 诊断 
时 间 控 制 器 17 一 高 压 泵 ”18 一共 轨 压 力 控 制 阀 ( 电 液 比 例 进 油 节 流 阀 或 者 电 液 比例 高 压 洪流 阀 ) 























慷 口 ”16 一 预 热 


19 一 燃油 滤 清 器 


20 一 带 粗 滤 清 器 和 电子 燃油 泵 EKP( 输 油泵 ) 油箱 “21 一 液 面 位 置 传感器 “22 一 加 油 器 “23 一 加 油 控 制 器 “24 一 加 油箱 
25 一 发 动机 控制 单元 26 一 高 压 共 轨 27 一 轨道 压力 传感器 ”28 一 限 压 阀 “29 一 喷 油 器 ”30 一 电热 蹇 ”31 一 发 动机 





























循环 调节 器 








32 一 废气 循环 冷却 器 ”33 一 增 压 压 力 调节 器 ”34 一 废气 涡轮 增 压 器 ”35 一 可 调节 气门 ”36 

















废气 再 














37 一 真空 汞 ”38 一 宽带 氧 传感器 ”39 一 废气 温度 传感器 ”40 一 氧化 催化 转化 器 “41 一 微粒 捕 集 器 ”42 一 压 差 传感器 








43 一 累加 器 型 NO, 催化 转化 器 “44 一 宽带 入 氧 传感器 可 选 的 NO, 传感器 
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轨 管 燃油 压力 、 增 压 压 力 、( 进 气 ,冷却 液 . 燃 油 ) 温 度 、 进 气质 量 和 行驶 加 速度 等 有 关 实 际 
值 ， 实 时 采集 并 传输 给 电 控 单元 的 微 控 制 器 。 微 控制 器 对 上 述 输入 信和 号 进行 计算 ， 和 对 应 的 
期 望 作 比 较 ， 如 有 偏差 ， 进 行 修正 后 发 出 指令 到 各 个 执行 机 构 ， 如 喷 油 器 电磁 阅 、 高 压 泵 压 
力 控制 阅 、 共 轨 管 流量 限制 阀 、 增 压 压力 控制 阀 等 执行 。 

图 4-6 是 一 个 典型 轿车 用 4 饶 柴 油 机 共 轨 系统 ， 其 部 件 的 分 类 如 下 .、 

发 动机 、 发 动机 管理 系统 和 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 元 件 包括 : 

图 4-6 中 所 示 的 : 17 一 高 压 泵 ，18 一 共 轨 压力 控制 阀 ( 电 液 比例 进 油 节 流 阀 或 者 电 液 比 
例 高 压 洪流 阀 )，25 一 发 动机 控制 单元 ，26 一 高 压 共 轨 ，27 一 共 轨 压力 传感器 ，28 一 限 压 阀 ， 
29 一 喷 油 需 ，30 一 电热 蹇 ，31 一 发 动机 

A 一 传感器 和 期 望 值 给 定 器 ， 具 体 为 : 

图 4-6 中 所 示 的 : 1 一 加 速 踏板 传 感 避 ，2 一 离合 器 开关 ，3 一 制 动 开 关 ，4 一 行驶 加 速 调节 
器 ，5 一 起 动 开 关 ，6 一 行驶 加 速 传 感 吉 ，7 一 曲轴 转速 传感器 ，8 一 凸轮 轴 转 速 传感器 ，9 一 冷却 
液 温度 传感器 ，10 一 排 气温 度 传 感 器 ，11 一 增 压 压 力 传 感 器 ，12 一 热 膜 式 空气 流量 传感器 

B 一 通信 ， 具 体 为 : 

图 4-6 中 所 示 的 : 13 一 信号 指示 (如 燃油 消耗 ,转速 等 ) 组 合 仪表 板 ，14 一 电 控 空调 压缩 
机 ，15 一 诊断 接口 ，16 一 预 热 时 间 控 制 器 

通过 CAN 串 行 数据 总 线 ， 可 以 和 其 他 不 同 的 系统 进行 数据 交换 ， 例 如 : 起 动 器 、 发 电 
机 、 电 子 自 动 倒 车 器 、 传 动 控制 、 传 动 滑行 调节 器 及 电子 稳定 程序 。 还 有 组 合 仪表 、 空 调 设 
备 都 是 由 CAN 总 线 连接 。 

C 一 燃油 系统 的 低压 系统 ， 具 体 为 : 

图 4-6 中 所 示 的 : 19 一 燃油 滤 清 器 ，20 一 带 粗 滤 清 器 和 电子 燃油 和 泵 EKP( 输 油泵 ) 
21 一 液 面 位 置 传 感 句 

D 一 附加 系统 ， 具 体 为 : 

4-6 中 所 示 的 : 22 一 加 油 器 ，23 一 加 油 控制 器 ，24 一 加 油箱 

一 空气 系统 ， 具 体 为 : 

图 4-6 中 所 示 的 : 32 一 废气 循环 冷却 器 ，33 一 增 压 压力 调节 器 ，34 一 废气 涡轮 增 压 器 ， 
35 一 可 调节 气门 ，36 一 废气 再 循环 调节 器 ，37 一 真空 泵 

F 一 废气 后 处 理 ， 具 体 为 : 

图 4-6 中 所 示 的 : 38 一 宽带 氧 传感器 ，39 一 废气 温度 传感器 ，40 一 氧化 催化 转化 器 ， 
41 一 微粒 捕 集 器 ，42 一 压 差 传感器 ，43 一 累加 吉 型 NO ,催化 转化 器 ，44 一 宽带 入 氧 传感器 可 
选 的 NO, 传感器 。 
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4.4 商用 车 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 


4.4.1 低压 燃油 系统 的 特点 


1. 齿轮 泵 
轻型 货车 使 用 的 高 压 共 轨 系统 与 乘 用 车 使 用 的 高 压 共 轨 系统 的 差别 很 小 ， 都 是 用 电子 燃 
油泵 或 低压 齿轮 泵 提供 低压 燃油 给 高 压 油 人 汞 ， 而 重型 贷 车 只 用 齿轮 泵 输送 低压 燃油 ， 人 齿轮 泵 
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通常 和 高 压 油 泵 集成 在 一 起 ,使 用 同一 个 凸轮 轴 来 驱动 。 但 是 也 有 一 些 柴油 机 将 低压 齿轮 泵 
和 高 压 油 泵 分 开 ， 齿 轮 泵 直接 由 发 动机 驱动 。 

2. 燃油 的 过 滤 

与 乘 用 车 不 同 ， 商 用 车 的 高 压 共 轨 系 统 的 燃油 的 精 过 滤器 常常 安装 在 低压 输 油 泵 和 高 压 
油泵 之 间 ， 如 图 4-7 所 示 ，BOSCH 公司 的 CP3 型 (CP3. 4) 的 高 压 油 和 泵 和 低压 齿轮 泵 集成 在 一 
起 , 采用 同一 个 凸轮 轴 了 驱动 ， 低 压 齿 轮 倘 4 输出 的 低压 燃油 ， 先 经 过 燃油 的 精 过 滤器 3 后 再 
输入 高 压 油泵 5， 这样 可 以 提高 整个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 可 靠 性 。 
































图 4-7 采用 CP3.4 高 压 油泵 的 商用 车 的 高 压 共 轨 系统 
1 一 燃油 箱 2 一 粗 过 滤器 、3 一 精 过 滤器 ”4 一 低压 齿轮 输 油 泵 5 一 高 压 油 泵 (CP3. 4) 
6 一 电 液 比例 进 油 节 流 阀 7 一 共 轨 压 力 传感器 ”8 一 共 轨 管 9 一 限 压 阀 (安全 阀 ) 10 一 喷 油 器 
图 4-8 所 示 系 统 和 图 4-7 的 区 别 是 采用 直列 式 两 柱 塞 高 压 油 泵 ， 因 此 高 压 油 泵 有 两 个 输 
油 出 口 ， 用 两 根 高 压 油管 输送 高 压 燃油 到 共 轨 管 。 
























































图 4-8 采用 CPN2 高 压 油泵 的 商用 车 的 高 压 共 轨 系 统 
1 一 燃油 箱 2 一 粗 过 滤器 ”3 一 精 过 滤器 ”4 一 低压 齿轮 输 油 泵 
5 一 高 压 油泵 (CPN2) 6 一 电 液 比例 进 油 节 流 阀 
7 一 共 轨 压力 传 感 融 ”8 一 共 轨 管 9 一 限 压 阀 ( 安全 阀 )” ”10 一 喷 油 器 


4. 4.2 ”典型 商用 车 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 
图 4-9 是 一 个 典型 的 商用 车 的 高 奈 共 轨 喷 油 系 统 的 完整 结构 图 ， 对 于 实际 的 不 同 的 车 
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图 4-9 典型 商用 车 高 压 共 轨 喷 油 系统 完整 结构 图 

1 一 加 速 踏板 传感器 “2 一 离合 器 开关 ”3 一 制 动 触 点 “4 一 发 动机 制 动 触 点 ”5 一 固定 制 动 触 点 ”6 一 行驶 加 速 传感器 

7 一 起 动 开关 ”8 一 涡轮 增 压 器 转速 传感器 ”9 一 曲轴 转速 传感器 ”10 一 凸轮 转速 传感器 “11 一 燃油 温度 传感器 “12 一 发 动机 冷 
却 液 温度 传感器 “13 一 增 压 空气 温度 传感器 “14 一 增 压 压 力 传感器 “15 一 风扇 速度 传感器 ”16 一 空气 滤 清 器 压 差 传感器 

17 一 空气 压缩 机 及 其 电 控 单 元 18 一 发 电机 ”19 一 故障 诊断 接口 、20 一 选择 性 催化 还 原 (SCR) 系统 控制 器 ”21 一 空气 压缩 机 
22 一 高 压 汞 “23 一 燃油 输 油 泵 “24 一 燃油 滤 清 器 “25 一 燃油 冷却 器 “26 一 油箱 27 一 压力 限制 阀 ”28 一 液 面 位 置 传 感 器 

29 一 发 动机 控制 器 “30 一 高 压 共 轨 31 一 轨道 压力 传感器 、32 一 喷 油 器 ”33 一 继电器 ”34 一 附加 机 构 ( 如 阻尼 器 ,发 动机 制 动 
排 气 阀 ,起动 器 及 风扇 ) 35 一 柴油 机 “36 一 电热 塞 37 一 废气 循环 冷却 器 ”38 一 节气 门 、39 一 废气 循环 调节 器 ”40 一 旁 通 冷 
起 动 中 冷 器 ”1 一 废气 涡轮 增 压 器 ”4 一 增 压 压 力 调节 器 ”43 一 废气 温度 传 感 涡 ”44 一 氧化 催化 转化 器 ”45 一 压 差 传感器 

46 一 催化 剂 涂 覆 的 微粒 过 滤器 ”4 一 烟 度 传感器 、48 一 液 面 位 置 传 感 器 、49 一 还 原 剂 箱 “50 一 还 原 剂 输送 泵 ”51 一 还 原 剂 喷 

射 器 “52 一 NO, 传感器 、53 一 选择 性 催化 还 原 (SCR ) 系统 控制 器 、54 一 氨 (NH, ) 传 感 器 
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型 ， 其 中 的 某 些 部 件 会 不 同 。 具 体 部 件 分 类 如 下 。 

发 动机 、 发 动机 管理 系统 和 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 元 件 包括 : 

图 4-9 中 所 示 的 : 22 一 高 压 泵 ，29 一 发 动机 控制 器 ，30 一 高 压 共 轨 ，31 一 轨道 压力 传 感 
器 ，32 一 喷 油 器 ，33 一 继电器 ，34 一 附加 机 构 ( 如 阻尼 器 、 发 动机 制 动 排 气 内、 起 劲 器 及 风 
局 )，35 一 柴油 机 ，36 一 电热 塞 。 

A 一 传感器 和 期 望 值 给 定 器 ， 具 体 为 : 

图 4-9 中 所 示 的 : 1 一 加 速 踏板 传感器 ，2 一 离合 器 开关 ，3 一 制 动 触 点 ，4 一 发 动机 制 动 
触 点 ，5 一 固定 制 动 触 点 ，6 一 行驶 加 速 传 感 器 ，7 一 起 动 开关 ，8 一 涡轮 增 压 器 转速 传 感 需 ， 
9 一 曲轴 转速 传感器 ，10 一 凸轮 转速 传感器 ，11 一 燃油 温度 传感器 ，12 一 发 动机 冷却 液 温度 
传感器 ，13 一 增 压 空 气温 度 传感器 ，14 一 增 压 压 力 传感器 ，15 一 风扇 速度 传感器 ，16 一 空气 
滤 清 器 压 差 传感器 。 

B 一 通信 ， 具 体 为 : 

图 4-9 中 所 示 的 : 17 一 空气 压缩 机 及 其 电 控 单 元 ，18 一 发 电机 ，19 一 故障 诊断 接口 ， 
20 一 选择 性 催化 还 原 (SCR ) 系统 控制 器 ，21 一 空气 压缩 机 。 

CAN 控制 器 局 域 网 ( 串 行 数据 总 线 ) : CAN 串 行 数据 总 线 , 可 以 和 其 他 不 同 的 系统 进行 
数据 交换 ， 例 如 : 起 动 器 、 发 电机 、 电 子 自 动 倒车 控制 器 、 传 动 控 制 、 传 动 滑行 调节 器 及 电 
子 稳定 程序 。 还 有 组 合 仪表 、 空 调 设备 都 是 由 CAN 总 线 连 接 。 

C 一 燃油 低压 系统 ， 具 体 为 : 

图 4-9 中 所 示 的 : 23 一 燃油 输 油 泵 ，24 一 燃油 滤 清 器 ，25 一 燃油 冷却 器 ，26 一 油箱 ， 
27 一 压力 限制 阀 ，28 一 液 面 位 置 传感器 。 

D 一 空气 系统 ， 具 体 为 : 

图 4-9 中 所 示 的 : 37 一 废气 循环 冷却 器 ，38 一 节气 门 ，39 一 废气 循环 调节 器 ，40 一 劳 通 
冷 起 动 中 冷 器 ，41 一 废气 涡轮 增 压 器 ，42 一 增 压 压力 调节 器 。 

E 一 废气 后 处 理 ， 具 体 为 : 

图 4-9 中 所 示 的 : 43 一 废气 温度 传感器 ，44 一 氧化 催化 转换 器 ，45 一 压 差 传感器 ，46 一 
催化 剂 涂 覆 的 微粒 过 滤器 ，47 一 烟 度 传感器 ，48 一 液 面 位 置 传感器 ，49 一 还 原 剂 箱 ，50 一 还 
原 剂 输送 条，51 一 还 原 剂 喷射 器 ，52 一 NO, 传 感 器 ，53 一 选择 性 催化 还 原 (SCR ) 系统 控制 
器 ，54 一 氮 (NH; ) 传感器 。 


4.4.3 BOSCH 公司 的 新 一 代 商 用 车 高 压 共 轨 喷 油 系统 


BOSCH 公司 的 第 三 代 、 适 应 于 商用 车 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 CRSN3 可 以 实现 在 一 个 循环 
内 多 达 6 次 的 连续 喷射 能 力 ， 该 系统 可 用 于 每 所 功率 <115kW 的 发 动机 。 该 系统 的 喷射 压 
力 在 2010 年 已 经 达到 了 220MPa， 到 2012 年 已 达到 250MPa， 如 图 4-10 所 示 。 喷 射 压 力 的 变 
化 范围 为 : 25 ~250MPa， 循 环 距 油 量 为 1.5 ~450mm3/eye， 喷 油 器 针 交 的 流量 范围 为 400 ~ 
1300mLZ30s。 而 且 该 系统 没有 静态 泄漏 ， 这 使 得 整个 喷 油 系统 的 液压 效率 明显 改善 ， 如 图 
4-11 所 示 ， 同 时 该 系统 喷 油 时 的 控制 泄漏 量 也 大 幅度 减少 ， 大 约 减 少 了 80% 。 该 系统 应 用 
的 高 压 油泵 是 CPN5 型 的 ， 如 图 4-12 所 示 ， 该 油泵 为 两 柱 塞 直 列 式 结构 ， 最 高 供 油 压力 为 
250MPa( 图 4-13)， 此 时 的 最 大 供 油 量 为 250L/h。 
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第 4 章 ”高压 共 轨 喷 油 系 统 的 结构 与 工作 原理 
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图 4-10 CRSN3.3 高 压 共 轨 喷 油 系统 结构 
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图 4-11 CRSN3. 3 系统 的 液压 能 量 损失 的 减少 和 高 压 油 泵 的 驱动 功率 的 改善 
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4-12 ”CRSN3. 3 高 压 油泵 CPN5 图 4-13 CRSN3. 3 系统 的 喷 油 器 的 喷 油 
特性 和 回 油 特性 的 改善 
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4.4.4 BOSCH 公司 的 大 功率 柴油 机 高 压 共 轨 喷 油 系统 


对 于 每 饶 功率 宇 115kW 的 柴油 机 ，BOSCH 公司 开发 了 MCRS(Modular Common rail Sys- 
tem) 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 该 系统 2010 年 时 喷射 压力 已 达 160MPa， 可 以 满足 EPA Tier 2/3 
和 EU 亚 a 的 排放 标准 。 到 2014 年 ， 当 Tier 4 的 排 法 标准 开始 实施 时 ， 该 系统 的 喷射 压力 要 
达到 220MPa。 

MCRS 高 压 共 轨 喷 油 系统 和 传统 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 相 比 ， 有 很 明显 的 独到 之 处 ， 其 关 
键 的 特征 是 没有 了 共 轨 管 ， 因 为 采用 共 轨 管 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 对 于 大 功率 的 柴油 机 来 讲 
是 很 复杂 的 ， 而 且 也 是 很 昂贵 的 。 因 此 在 MCRS 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 将 共 轨 管 分 成 了 一 个 集 
成 在 高 压 油泵 上 的 蓄 压 腔 ( 或 称 蓄 能 器 ) 和 和 集成 于 每 个 喷 油 器 的 小 蓄 压 腔 (或 称 鞭 能 器 )， 这 
样 一 个 大 匡 压 腔 和 若干 个 小 蓄 压 腔 的 结合 ， 可 以 大 大 改善 整个 喷 油 系统 的 压力 波动 ， 特 别 是 
可 以 减 小 各 个 喷 油 器 喷 油 时 的 互相 干扰 。 

MCRS 系统 如 图 4-14 所 示 ， 主 要 包括 : 高 压 油 泵 ， 限 压 阀 (安全 阀 )， 若 干 个 喷 油 器 ， 
电 控 单元 (ECU) , 若干 个 传感器 等 。 图 4-15 表示 喷 油 器 的 内 部 结构 和 喷 油 特性 ， 图 4-15a 所 

结构 中 ， 包 括 高 速 电 磁 阅 、 针 了 阀 、 小 容积 的 蓄 压 腔 以 及 限 流 器 和 缝隙 式 滤 油 器 。 










































































图 4-14 ”用 于 大 功率 柴油 机 的 MCRS 高 压 共 轨 喷 油 系统 











1. 喷 油 器 的 特点 

传统 的 标准 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 由 于 喷 油 器 中 没有 小 容积 的 蓄 压 腔 ( 不 是 针 阀 中 存在 
的 蕃 压 腔 ) ， 因 此 当 喷 油 句 开始 喷 油 时 ， 针 了 阀 喷 孔 处 的 喷射 压力 (Sac hole pressure ) 有 一 个 明 
显 的 下 降 ， 如 图 4-16 左上 角 的 图 所 示 ， 当 喷射 结束 时 ， 由 于 针 间 快速 落座 ， 又 会 在 喷 油 需 
内 部 产生 一 个 幅 值 很 大 的 液压 冲击 ， 也 即 水 锤 效应 ， 这 种 水 锤 会 引起 距 油 器 的 损坏 ， ed 
阀 喷 孔 处 的 密封 。 因此， 为 了 限制 液压 水 锤 效 应 的 影响 ,需要 采用 内 径 比 较 大 的 高 压 油管 
接 共 轨 管 和 喷 油 器 ， 同 时 还 需要 在 共 轨 管 的 出 口 安装 一 个 阻尼 孔 (RIT,rail-injector- Pi 
以 缓解 液压 冲击 的 影响 ， 但 是 这 样 做 的 结果 是 喷射 压力 的 降低 。 而 且 这 种 液压 冲击 还 影响 后 
续 喷 射 的 喷射 特性 
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图 4-15 ”MCRS 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 吕 及 其 喷射 特性 
a) 喷 油 器 结构 pb) 喷 油 特性 
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图 4-16 标准 高 压 共 轨 喷 油 系统 和 MCRS 高 压 共 轨 系统 的 压力 波动 比较 
QO， 针 闪 喷 孔 处 的 燃油 压力 “加 : 针 闪 车 压 腔 的 燃油 压力 
图 : 喷 油 器 高 压 燃油 进口 处 的 燃油 压力 

而 MCRS 系统 由 于 喷 油 器 中 集成 了 一 个 小 容积 的 蓄 压 腔 ， 该 蓄 压 腔 的 容积 是 喷 油 器 标定 
喷 油 量 的 70 倍 ， 这 个 鞭 压 腔 的 存在 大 大 地 改善 了 传统 的 高 压 共 轨 喷 油 絮 在 开始 喷 油 时 产生 
的 压力 降 和 喷 油 结束 时 ， 由 于 针 闪 落座 引起 的 液压 冲击 的 幅 值 ， 如 图 4-16 右上 角 图 所 示 ， 
而 且 可 以 从 图 中 看 到 ， 喷 油 器 喷 油 时 的 平均 喷 油 压力 和 喷 油 压力 峰值 的 比值 是 比较 高 的 ， 这 
说 明 整 个 喷射 过 程 的 喷射 效率 是 比较 高 的 。 另 外 ， 喷 射 压力 的 波动 频率 和 波动 幅度 的 降低 对 
于 减 小 喷 油 器 针 闪 的 磨损 以 及 一 个 喷 油 循环 中 多 次 喷射 之 间 的 相互 干扰 非常 有 利 。 

图 4-16 右 下 角 图 所 示 ， 表 示 MCRS 系统 的 喷 油 器 集成 的 蓄 压 腔 的 容积 是 喷 油 器 标定 喷 
油 量 的 30 倍 ， 由 于 喷 油 器 中 集成 了 一 个 比较 小 的 蓄 压 腔 ， 因 此 可 以 看 出 ， 喷 油 器 喷 油 时 ， 
喷射 压力 的 下 降 是 比较 大 的 ， 而 且 已 经 是 不 能 接受 的 了 ， 因 此 必须 装 一 个 直径 为 1mm 的 阻 
尼 孔 (RIT,， rail-injector-throttle ) 来 补偿 这 种 压力 降 ， 而 且 ， 这 还 会 加 剧 各 个 喷 油 絮 之 间 相 互 干 


一 一 一 一 一 | 51 















































































































































现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


扰 。 如 图 4-16 左下 角 图 所 示 ， 如 果 在 上 述 系统 中 添 
加 一 个 小 的 共 轨 管 ， 则 可 以 改善 如 图 4-16 左下 角 图 
所 示 系 统 的 缺点 ， 其 喷射 特性 基本 和 图 4-16 右上 和 角 
所 示 的 系统 相同 。 

比较 图 4-16 中 的 各 种 MCRS 系统 的 配置 或 组 
合 ， 可 以 得 出 结论 : 喷 油 器 中 集成 了 一 个 小 容积 也 
蓄 压 腔 ， 该 蓄 压 腔 的 容积 是 喷 油 器 标定 喷 油 量 的 70 
倍 时 最 理想 ， 配 合 高 压 油泵 中 的 蕃 压 腔 可 以 满足 每 
饶 功 率 三 115kW 柴油 机 喷射 特性 的 各 项 要 求 ， 实 现 
理想 的 喷射 特性 。 

2 高 压 油泵 的 特点 图 4-17 MCRS 系统 的 高 压 油泵 

图 4-17 所 示 为 5 个 相同 泵 油 柱 塞 的 直列 式 高 压 
油泵 ， 其 中 的 泵 油 柱 塞 可 以 根据 需要 任意 组 合 ， 因 此 该 高 压 油泵 的 结构 比较 好 。 同 轮轴 的 右 
端 集成 了 一 个 低压 的 齿轮 泵 ,该 低压 齿轮 泵 输出 的 低压 油 经 过 一 个 电 液 比例 进 油 节 流 阀 进 入 
高 压 油泵 的 柱 塞 腔 ， 该 电 液 比 例 进 油 节 流 阀 是 一 个 进 油 计量 阅 ， 控 制 高 压 油泵 在 吸油 行程 的 
实际 吸油 量 ,该 高 压 油泵 可 以 满足 2200kW 以 下 柴油 机 的 供 油 需求 。 如 图 4-17 所 示 ， 该 油 
泵 的 标定 转速 为 2500r/min。 如 果 柴 油 机 的 功率 超过 2200kW， 则 需要 两 个 这 样 的 高 压 油泵 。 
该 高 压 油泵 的 关键 特征 是 在 其 中 集成 了 一 个 小 容积 的 蓄 压 腔 ， 该 昔 压 腔 和 每 个 喷 油 器 中 的 小 
容积 蓄 压 腔 配 合 ， 可 以 大 大 改善 整个 喷 油 系统 中 的 压力 波动 和 液压 冲击 。 

















4.5 电 控 混合 燃油 喷射 系统 


尽管 高 压 共 轨 喷 油 系统 有 很 多 优点 ， 但 是 不 容 忽 视 的 问题 是 进一步 提高 其 喷射 压力 是 有 
问题 的 ， 这 主要 原因 是 高 奈 共 轨 喷 油 系统 的 高 压 容 积 比较 大 ， 尤 其 和 电 控 泵 喷嘴 相 比 ， 其 闭 
死 容积 大 得 多 ， 电 控 泵 喷嘴 喷射 压力 很 高 的 关键 是 其 高 压 容积 或 闭 死 容积 很 小 ， 电 控 单 体 泵 
的 喷射 压力 比 泵 喷嘴 小 ， 就 是 其 有 高 压 油管 ， 使 得 其 高 压 容积 增 大 ， 而 高 压 共 轨 距 油 系统 由 
于 不 仅 有 高 压 油 管 还 有 一 个 共 轨 管 ， 因 此 进一步 提高 喷射 压力 就 比较 困难 。 另 外 ， 共 轨 压 力 
调整 比较 复杂 ,采用 电 液 比例 进 油 节 流 阀 调 节 ， 有 比较 大 的 滞后 ， 如 果 缩 短 调节 时 间 将 可 能 
导致 共 轨 管内 的 燃油 压力 振荡 超 调 。 为 防止 压力 波动 太 大 ， 一 般 需要 通过 几 个 发 动机 工作 循 
环 才能 建立 一 个 新 的 稳定 共 轨 管 压力 ， 而 电 控 单 体 泵 可 以 实现 喷射 循环 间 燃 油 压力 的 单独 建 
立 ， 而 且 响 应 速度 快 ， 但 是 电 控 泵 哎 嘴 和 电 控 单 体 泵 的 喷射 压力 随 发 动机 的 转速 的 变化 而 变 
化 ， 低 转速 时 喷射 压力 比较 低 ， 而 且 电 控 单 体 泵 和 泵 喷嘴 的 喷射 特性 决定 于 预先 设计 的 凸轮 
形 线 ， 喷 油 开局 和 关闭 特性 取决 于 机 械 式 喷 油 器 内 的 调 压 弹 簧 特性 ， 不 能 灵活 调整 。 因 此 人 
们 又 在 探索 是 否 可 以 将 电 控 泵 喷嘴 (或 电 控 单 体 泵 ) 和 高 压 共 轨 噶 油 系 统 结合 起 来 ， 各 自发 
挥 其 优势 ， 这 样 就 出 现 了 一 些 所 谓 的 混合 高 压 燃油 喷射 系统 。 


4.5.1 电 控 单 体 泵 和 高 压 共 轨 喷 油 器 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 


如 图 4-18 所 示 ， 混 合 燃油 喷射 系统 是 通过 将 现 有 的 电 控 单 体 泵 和 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 
优点 进行 整合 ， 采 用 电 控 单 体 泵 来 灵活 建立 和 控制 高 压 燃油 供给 ， 采用 高 压 共 轨 喷 油 器 来 灵 
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活 实现 燃油 的 喷射 ， 从 而 构建 一 个 新 型 电 控 混合 燃油 喷射 系统 。 
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b) 








图 4-18” 电 控 单 体 泵 和 高 压 共 轨 喷 油 器 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 
a) 系统 组 成 b) 结构 原理 
该 电 控 混合 燃油 喷射 系统 的 控制 主要 通过 安装 在 电 控 单 体 泵 泵 体内 的 常 开 式 两 位 两 通 高 
速 电磁 开关 阀 (简称 为 常 开 电 磁 闪 ) ， 及 安装 在 高 压 共 轨 喷 油 器 中 的 常 团 式 两 位 两 通 高 速 电 
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磁 开 关 阀 (简称 为 常 闭 电磁 阀 ) 实 现 。 其 中 常 开 电磁 阀 主要 实现 供 油 控制 。 因 为 该 阀 为 常 开 电 
磁 痪 ， 当 电磁 铁 不 通电 时 ， 尽 管 单 体 泵 的 驱动 凸轮 顶 起 泵 油 柱 寒 , 泵 油 柱 塞 腔 中 的 燃油 被 压 
缩 , 但 是 由 于 电磁 阀 的 开启 ， 压 缩 的 燃油 将 通过 此 常 开 电 磁 阀 流 回 低压 油 路 ， 系 统 内 不 产生 
高 压 。 当 此 常 开 电磁 阀 通 电 ， 关 闭 阀 口 ， 泵 油 柱 塞 腔 与 低压 油 路 的 通道 被 切断 ， 在 高 压 油 管 
内 开始 建立 高 压 。 

而 高 压 共 轨 喷 油 器 的 常 闭 电磁 阀 主要 实现 喷 油 的 电子 控制 ， 高 压 油 管内 产生 的 高 压 ， 在 
共 轨 喷 油 器 内 针 阀 上 端 形 成 的 压力 比 下 端 高 ， 针 阀 不 能 开启 ， 当 常 闭 电磁 闪 开 启 ， 针 阀 上 端 
的 高 压 燃油 与 低压 油 路 连通 ， 从 而 降低 针 阀 上 端的 压力 使 得 针 阀 开启 ， 燃 油 开始 喷射 。 如 果 
在 常 开 电 磁 阀 关闭 的 过 程 中 常 闭 电磁 闪 一 直 打 开 ， 这 时 根据 针 阀 的 复位 弹 纂 的 特性 可 确定 针 
阀 的 开启 和 关闭 压力 。 如 果 在 常 闭 电磁 阀 开 启 之 前 将 常 开 电磁 阀 关 闭 ， 系 统 内 将 产生 高 压 燃 
油 ， 当 常 团 电 磁 阀 开启 ， 喷 油 器 开始 喷 油 。 这 时 ， 常 开 电 磁 阀 关闭 和 常 闭 电 磁 阔 开启 之 间 的 
时 间 间 隔 将 决定 喷 油 的 开启 压力 和 喷射 过 程 中 的 平均 喷 油 压力 ， 如 果 在 常 闭 电磁 阀 关 闭 时 保 
持 常 开 电磁 阀 关 闭 ， 那 么 在 针 立 关闭 后 高 压 油管 内 还 将 维持 高 压 ， 为 下 一 次 喷射 提供 条 件 ， 
这 时 如 果 再 次 打开 常 闭 电 磁 阀 将 能 够 再 次 喷射 ， 从 而 实现 多 次 噶 射 。 如 果 在 常 闭 电磁 阀 关闭 
的 同时 打开 常 开 阀 秃 油 ， 则 针 阀 关闭 作用 将 同时 来 源 于 油 压 的 降低 和 针 了 阀 回 位 弹 得 力 ， 有 利 
于 快速 断 油 。 

由 此 可 见 ， 该 电 控 混合 燃油 喷射 系统 实现 了 供 油 和 喷 油 的 独立 控制 ， 相 对 于 常规 高 压 共 
轨 喷 油 系统 ， 该 系统 可 以 根据 喷射 需要 及 时 产生 高 压 ， 而 不 是 在 油 轨 中 一 直 保持 高 压 ， 从 而 
降低 了 燃油 系统 的 加 工 难 度 ， 提 高 了 系统 的 安全 性 。 


4. 5.2 ” 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 加 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 


1. 传统 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 加 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 

图 4-19 是 由 传统 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 和 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 。 这 
是 美国 Delphi 公司 提出 的 一 个 技术 。 这 里 所 谓 “ 传 统 电 控 单 体 泵 ”是 指 其 中 的 常 开 式 两 位 
两 通 高 速 电 磁 开 关 痪 的 阀 蕊 依然 是 菌 状 的 倒 圆 锥 形 阀 加 圆柱 形 的 导向 杆 组 成 。 

该 系统 当 泵 油 柱 塞 48 在 凸轮 轴 的 驱动 下 ， 向 下 运动 时 ， 泵 油 柱 塞 腔 52 的 体积 增 大 ， 如 
果 此 时 常 开 式 两 位 两 通 高 速 电磁 开关 阀 66 开启 ， 则 燃油 箱 64 的 低压 燃油 可 以 通过 油 道 62、 
电磁 闪 66 开启 的 阀 口 ， 进 入 泵 油 柱 塞 腔 52， 当 泵 油 柱 塞 48 运动 到 下 止 点 ， 开 始 返回 进行 压 
油 行程 时 ， 如 果 电 磁 阀 66 依然 开启 ， 则 吸油 行程 中 吸入 的 低压 燃油 在 泵 油 柱 塞 48 的 推动 下 
又 被 送 回 低压 油箱 64。 到 了 适当 的 时 刻 ， 电 控 单元 (ECU) 发 出 信号 ， 关闭 电 磁 阀 66， 高 、 
低压 燃油 油 路 被 切断 ， 这 时 泵 油 柱 塞 48 的 继续 运动 才 开 始 压缩 泵 油 柱 塞 腔 52 内 的 燃油 ， 使 
其 压力 升 高 ， 当 此 压力 升 高 到 一 定 的 程度 ， 足 以 克服 共 轨 管 46 中 燃油 压力 和 单 向 阀 54 的 复 
位 弹簧 60 的 预 紧 力 时 ， 单 向 阅 54 开启 ， 泵 油 柱 塞 腔 中 的 高 压 燃油 进入 共 轨 管 46， 同 时 也 
进入 喷 油 器 40， 此 过 程 可 以 一 直 进 行 到 泵 油 柱 塞 运动 到 上 止 点 ， 也 可 以 一 直 运 动 到 某 一 时 
刻 ， 电 控 单 元 使 电磁 阀 66 开启 ， 使 泵 油 柱 塞 腔 52 的 高 压 燃 油 泄 压 ， 单 向 阀 54 关闭 ， 使 高 
压 燃 油 的 共 轨 管 46 和 泵 油 柱 塞 腔 52 隔离 ， 此 后 泵 油 柱 塞 48 虽然 继续 向 上 运动 ,但 是 由 于 
电磁 阀 66 的 开启 ， 泵 油 柱 塞 腔 的 燃油 只 能 被 推出 柱 塞 腔 52， 经 过 电磁 阀 66 的 阀 口 ， 流 回 低 
压 燃 油箱 ， 此 过 程 一 直 进行 到 泵 油 柱 塞 48 压 油 行程 的 上 止 点 。 过 了 上 止 点 ， 在 驱动 凸轮 和 
泵 油 柱 塞 48 复位 弹簧 的 作用 下 ， 泵 油 柱 塞 48 下 行 ， 此 后 柱 塞 腔 的 容积 增 大 ， 燃 油 压 力 下 
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友 4-19 ”传统 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 和 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 
a) 系统 结构 b) 系统 结构 原理 
40 一 高 压 共 轨 喷 油 器 、42、44 、44a、44b 一 高 压 油 道 “46 一 共 轨 管 48 一 泵 油 柱 塞 50 一 泵 油 柱 塞 套 内 孔 
52 一 泵 油 柱 塞 腔 “54 一 单 向 闪 56 一 单 向 阀 阐 芯 58 一 单 向 阀 点 锥 形 阀 座 60 一 单 向 闪 的 复位 弹 纂 
6 一 低压 油 道 ”64 一 燃油 箱 “66 一 高 速 电磁 开关 阀 

降 ， 因 为 电磁 立 66 已 开启 ， 使 泵 油 柱 塞 腔 52 和 低压 油箱 64 连通 ， 使 低压 燃 
52， 开 始 下 一 个 吸油 一 压 油 循环 。 

因为 共 轨 管 46 始终 保持 高 压 燃油 ， 喷 油 器 40 可 以 在 任何 时 刻 喷 油 ， 而 且 由 于 单 向 闪 54 
的 存在 ， 使 得 喷 油 器 40 和 泵 油 柱 塞 腔 52 之 间 无 直接 联系 ， 因 此 减少 了 泵 油 过 程 对 喷 油 过 程 
的 影响 。 

为 了 减 小 泵 油 柱 塞 48 在 其 压 油 行程 接近 上 止 点 时 ， 了 驱动 凸轮 和 挺 柱 体 深 轮 之 间 的 接触 
压力 ， 可 以 在 泵 油 柱 寨 48 运动 到 接近 上 止 点 时 瞬时 开启 电磁 阀 66， 使 泵 油 柱 塞 腔 52 的 燃油 
压力 不 再 继续 升 高 。 

另外 ， 由 于 电磁 阀 66 可 以 在 泵 油 柱 塞 48 的 吸油 行程 的 任意 时 刻 开启 和 关闭 ， 控 制 其 开 
启 时 间 的 长 得 ， 实 际 上 就 控制 了 吸油 行程 中 的 实际 吸油 量 ， 这 就 是 所 谓 的 燃油 吸油 过 程 中 的 
计量 功能 。 但 是 该 系统 中 的 高 速 电磁 阀 66 依然 是 传统 的 压力 平衡 式 的 菌 状 倒 圆 锥 形 的 电磁 
阀 ， 通 电 后 ， 随 着 泵 油 柱 塞 48 的 运动 ， 压 缩 泵 油 柱 塞 腔 52 中 的 燃油 ,使 其 压力 升 高 ， 电 磁 
阀 66 的 阀 蕊 处 于 高 压 环境 ， 阀 芒 的 阀 杆 处 由 于 存在 径 癌 间 际 ， 因 此 必然 会 产生 高 压 燃油 的 
泄漏 ， 而 且 这 种 压力 平衡 式 的 菌 状 倒 圆 锥 形 的 电磁 阅 ， 在 其 关闭 期 间 ， 如 果 高 压 区 域 的 燃油 
压力 有 波动 ， 该 电磁 阅 有 可 能 瞬间 开启 ， 造 成 系统 压力 非 正常 振荡 ， 进 而 影响 系统 的 喷 油 
特性 。 

2. 新 型 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 加 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 

针对 传统 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 加 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 存在 的 这 些 问 
题 ，Delphi 公司 又 提出 的 一 个 新 的 技术 方案 ， 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 ”新 型 电 控 单 体 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 和 共 轨 管 组 成 的 混合 燃油 喷射 系统 
5 一 两 位 两 通 高 速 电磁 开关 阔 7 一 电磁 阀 复位 弹簧 ”8 一 生铁 ( 动 铁心 ) 9 一 电磁 阀 的 静 铁心 线圈 “10 一 燃烧 室 “40 一 高 
压 共 轨 喷 油 器 总 成 ”入 、44 、44a、44b 一 高 压 油 道 ”46 一 共 轨 管 48 一 泵 油 柱 寨 ”50 一 泵 油 柱 塞 套 内 孔 、52 一 泵 油 柱 
塞 腔 “54 一 单 向 阀 ”56 一 单 向 阀 阁 世 “58 一 单 向 阔 点 锥 形 闪 座 “60 一 单 向 阀 的 复位 弹 筑 ”62 、62b 一 高 压 油 道 62a 一 低 
压 油 道 ”64 一 燃油 箱 “70 一 电磁 阀 闪 芯 ”70a 一 电磁 阀 阁 世 导向 杆 70b 一 电磁 阀 阀 芯 连 接 杆 “71 一 电磁 闪闪 体内 孔 
72 一 电磁 阀 阀 口 73 一 电磁 阀 倒 圆锥 形 阀 座 面 “75 一 电磁 阀 阀 忌 的 上 端面 76 一 电磁 阀 倒 圆锥 形 阀 蕊 ”80 一 喷 油 带 的 
针 阀 ”81 一 喷 油 器 针 阀 圆锥 形 阀 座 面 ”82 一 喷 油 器 的 高 速 电 磁 阀 90 一 泵 油 单元 
该 系统 包括 : 
1) 新 型 电 控 单 体 泵 ,该 单 体 泵 包括 : 泵 油 单元 90， 具 有 自 锁 功能 的 常 开 式 两 位 两 通 高 
速 电 磁 闪 5。 
2) 电 控 高 压 喷 油 器 40。 
3) 共 轨 管 46。 
4) 单 向 隅 54。 
5) 燃油 箱 64 等 。 
其 中 的 高 压 电 控 喷 油 需 40 包括 高 速 电 磁 阅 82， 该 电磁 阀 82 可 以 是 两 位 两 通电 磁 阀 也 可 
以 是 两 位 三 通电 磁 疾 ， 共 轨 管 46 的 形状 可 以 是 任意 的 ， 而 且 泵 油 单元 90、 高 速 电磁 阅 5 可 
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第 4 章 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 结构 与 工作 原理 











以 和 喷 油 器 40 集成 在 一 起 ， 就 像 电 控 泵 喷嘴 一 样 ， 也 可 以 分 开 , 像 电 控 单 体 泵 油 一 样 。 

泵 油 单 元 90 包括 泵 油 柱 塞 48、 柱 塞 腔 52。 柱 塞 腔 52 通过 油 道 44b、62b 和 电磁 阀 5 连 
通 ， 同 时 通过 单 向 阅 54、 油 道 44、44a 和 共 轨 管 46 连通 ， 而 且 还 通过 油 道 42 进入 喷 油 器 的 
控制 腔 和 蓄 压 腔 。 电 磁 阀 5 通过 油 道 62a 和 燃油 箱 64 连接 ， 同 时 喷 油 器 40 也 通过 油 道 62a 
和 燃油 箱 64 连接 。 

该 系统 的 泵 油 柱 塞 48 在 驱动 凸轮 的 作用 下 ， 上 行进 入 吸油 行程 时 ， 如 果 菌 状 的 电磁 冰 
5 的 立 口 72 开启 ， 则 位 于 燃油 箱 64 的 低压 燃油 可 以 通过 油 道 62a、 电 磁 阀 5 的 环形 横 74、 
阀 口 72、 油 道 62b、44b 进入 泵 油 柱 塞 腔 52。 

该 系统 的 显著 特点 是 电磁 阅 5 是 一 个 具有 自 锁 功 能 的 常 开 式 菌 状 倒 圆 锥 形 阀 蕊 的 两 位 两 
通 高 速 电 磁 开 关内， 该 电磁 阅 5 的 闪 芯 70 的 结构 和 传统 的 电 控 单 体 泵 、 泵 喷嘴 采用 的 结构 
相同 ， 上 端 是 一 个 菌 状 或 倒 圆 锥 形 的 圆锥 体 76， 其 倒 圆 锥 面 73 和 阀 体内 圆柱 形 孔 71 的 孔 
形成 了 一 个 立 口 72。 阀 蕊 70 的 下 端 是 一 个 圆柱 体 70a， 该 圆柱 体 70a 和 立体 的 相应 的 圆柱 
形 孔 71 配合 ， 作 为 整个 阀 蕊 70 上 下 运动 时 的 导向 ， 而 此 导向 圆柱 体 70a 和 了 阀 蕊 70 上 端的 
倒 圆锥 形体 76 之 间 通 过 一 个 较 小 直径 的 圆柱 体 70b 连接 ， 该 小 直径 圆柱 体 70b 和 阀 体 的 内 
孔 71 之 间 形 成 一 个 环形 权 74 ， 同 时 ， 该 导向 圆柱 体 70a 在 其 最 下 端 还 连接 一 个 该 电磁 阀 的 
电磁 铁 的 衔 铁 8( 或 动 铁心 ) ， 该 导向 圆柱 体 70a 的 下 端面 和 一 个 圆柱 形 的 压缩 弹簧 7 接触 ， 
此 弹 得 7 实际 是 该 电磁 阀 5 的 复位 弹簧 ， 即 电磁 阀 断 电 时 ， 该 复位 弹 得 7 使 阀 蕊 70 开启 ， 
即 阀 口 72 保持 开启 状态 。 但 是 这 种 电磁 阀 5 的 高 压 燃 油 的 作用 区 域 和 低压 燃油 的 作用 区 域 
和 传统 的 电 控 泵 喷嘴 、 单 体 泵 的 两 位 两 通 高 速 电磁 阀 的 恰恰 相反 ， 在 这 里 ， 当 电磁 阔 5 通 
电 ， 阀 蕊 70 在 电磁 吸力 的 作用 下 ， 克 服 复位 弹 钼 7 的 作用 以 及 阀 蕊 70 的 惯性 力 、 摩 擦 力 ， 
向 下 运动 ， 关 闭 锥 形 阀 口 72， 切断 了 高 、 低 压 燃油 通道 的 连接 ， 此 后 ， 电 磁 阀 5 的 上 部 倒 
圆锥 体 处 于 高 压 区 域 ， 而 其 下 部 ， 即 导向 部 分 70a 和 连接 此 两 部 分 的 70b 均 处 于 低压 环境 ， 
因此 阀 芯 70 导向 部 分 70a 和 与 其 配合 的 阔 体 内 孔 71 之 间 形 成 的 径 向 间 院 处 于 低压 环境 ， 这 样 
可 以 大 大 减 小 流 经 此 间隙 的 燃油 泄漏 量 ， 这 正 是 该 结构 电磁 阀 的 优点 之 一 ， 而 且 由 于 其 泄漏 
小 ， 因 此 阀 芯 70 和 阀 体 内 和 孔 71 的 加 工 精度 可 以 大 大 降低 ， 加 工 成 本 也 大 大 减 小 。 传 统 的 电 控 
泵 喷嘴 、 单 体 泵 所 应 用 的 菌 状 或 倒 圆 锥 形 的 电磁 立 阀 蕊 的 导向 部 分 和 阀 体 内 孔 之 间 形 成 的 径 向 
间 际 ， 当 电磁 阀 关 闭 后 始终 处 于 高 压 环 境 ， 因 此 不 可 避免 地 存在 燃油 的 泄漏 ， 而 且 随 着 喷射 压 
力 的 不 断 地 升 高 ， 经 过 此 间 院 的 泄漏 会 进一步 增加 ， 这 就 影响 了 喷射 压力 的 升 高 ， 为 了 减 小 泄 
漏 ， 不 得 不 提高 电磁 立 阀 芯 的 导向 部 分 和 阀 体 内 和 孔 加 工 精 度 ， 使 制造 成 本 上 升 ， 可 靠 性 降低 。 

该 系统 中 ， 当 电磁 闪 5 通电 ， 关 闭 锥 形 阀 口 72， 切 断 了 高 、 低 压 燃 油 通道 的 连接 后 ， 
随 着 泵 油 柱 塞 的 向 下 的 运动 ， 泵 油 柱 塞 腔 52 内 的 燃油 压力 上 升 ， 当 此 压力 上 升 到 一 定 的 程 
度 ， 足 以 克服 共 轨 管 46 中 的 燃油 压力 和 单 向 阀 54 的 复位 弹簧 60 的 预 紧 力 时 ， 单 向 阅 54 开 
启 ， 高 压 燃油 进入 共 轨 管 46 和 喷 油 器 40。 同 时 ， 电 磁 阀 5 通电 ， 阀 已 70 在 电磁 吸力 的 作用 
下 ， 克 服 复位 弹簧 7 的 作用 ， 向 下 运动 ， 关 闭 锥 形 阀 口 72 后 ， 其 上 端面 75 也 受到 泵 油 柱 塞 
腔 52 的 高 压 燃 油 的 向 下 的 作用 力 ， 当 此 压力 上 升 到 一 定 的 程度 ,足以 克服 电磁 阀 5 的 复位 
弹 得 7 的 预 紧 力 和 立 芯 70 关闭 阀 口 后 仍然 留 在 高 压 区 域 的 倒 圆 锥 形 面 上 的 高 压 燃油 向 上 的 
作用 力 时 ， 电 磁 立 5 就 可 以 断 电 ， 不 用 继续 通电 维持 电磁 阀 5 的 阀 口 关 闭 状态 ， 这 就 是 所 谓 
的 自 锁 电磁 阔 ， 这 是 该 系统 的 又 一 特长 。 这 种 自 锁 电 磁 阀 可 以 减 小 功 耗 ， 提 高 电磁 立 的 使 用 
寿命 。 而 且 ， 由 于 立 芯 70 上 端面 的 高 压 燃 油 的 作用 ， 即 便 存 在 瞬间 的 压力 波动 ， 也 不 会 像 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


传统 的 电 控 单 体 泵 或 泵 喷嘴 出 现 电 磁 阀 的 阀 口 开 启 的 现象 。 但 是 这 种 电磁 阀 是 非 平衡 电磁 
阀 ， 传 统 的 电 控 泵 喷嘴 、 单 体 泵 所 应 用 的 菌 状 或 倒 圆 锥 形 的 电磁 阀 ， 当 电磁 立 关 闭 立 口 后 ， 
其 高 压 燃 油 作用 在 阀 蕊 上 的 力 是 平衡 的 。 

这 种 系统 可 以 是 一 个 高 压 油 泵 ， 一 个 共 轨 管 ， 一 个 喷 油 器 ， 也 可 以 是 一 个 高 压 油泵 ， 共 
用 一 个 共 轨 管 ， 多 个 喷 油 器 。 

该 系统 的 工作 过 程 如 下 : 首先 ， 泵 油 柱 塞 48 在 驱动 凸轮 的 作用 下 向 上 运动 ， 进 入 吸油 
行程 ， 使 柱 塞 腔 52 的 容积 增 大 ， 柱 塞 腔 52 内 的 燃油 压力 下 降 ， 由 于 此 时 电磁 立 5 不 通电 ， 
电磁 立 5 的 阀 口 72 开启 ， 燃 油箱 的 低压 燃油 经 过 油 道 62a、 电 磁 闪 $5、 油 道 62b、44b 被 吸 
入 泵 油 柱 塞 腔 52， 当 泵 油 柱 塞 48 运动 到 上 止 点 后 ， 开 始 返回 进入 压 油 行程 ， 此 后 如 果 电 磁 
阀 5 继续 保持 开启 ， 则 吸油 行程 吸入 的 低压 燃油 又 会 被 泵 油 柱 塞 48 压 回 低压 油箱 ， 到 了 一 
定 的 时 刻 ， 电 磁 阀 5 通电 ， 阀 世 70 在 电磁 吸力 的 作用 下 向 下 运动 ， 关 闭 阀 口 72, 切断 了 
高 、 低 压 燃油 的 通道 ， 从 这 时 开始 ， 封 闭 在 泵 油 柱 塞 腔 52 内 的 燃油 在 柱 塞 48 的 压缩 下 体积 
缩小 ， 压 力 升 高 ， 由 于 此 时 电磁 阀 5 已 经 被 吸 合 ， 因 此 阀 蕊 70 点 上 端面 75 必然 受到 泵 油 柱 
塞 腔 52 的 高 压 燃 油 的 作用 ， 当 泵 油 柱 塞 腔 的 燃油 压力 上 升 到 一 定 的 程度 ,是 以 克服 电磁 立 
5 的 复位 弹簧 7 的 预 紧 力 和 立 芯 70 关闭 阀 口 后 仍然 留 在 高 压 区 域 的 倒 圆 锥 形 面 上 的 向 上 的 
作用 力 时 ， 电 磁 立 5 就 可 以 断 电 ， 不 用 继续 通电 维持 电磁 阀 $ 的 阀 口 关闭 状态 。 此 后 随 着 泵 
油 柱 塞 48 的 继续 运动 ， 泵 油 柱 塞 腔 52 的 燃油 压力 继续 升 高 ， 此 压力 升 高 到 一 定 程 度 ， 足 以 
克服 共 轨 管 46 中 的 燃油 压力 和 单 向 阀 54 的 复位 弹 得 60 的 预 紧 力 时 ， 单 向 阅 54 开启 ， 高 压 
燃油 进入 共 轨 管 46 和 喷 油 器 40， 此 过 程 一 直 延 续 到 泵 油 柱 塞 48 运动 到 下 止 点 ， 而 且 由 于 电 
磁 阀 5 关闭 阀 口 72 后 ， 泵 油 柱 塞 腔 52 的 燃油 压力 上 升 ， 此 高 压 作 用 到 阀 蕊 70 的 上 端面 75 
上 后 ， 即 便 是 电磁 阀 5 断 电 ， 由 于 阀 蕊 70 的 上 端面 75 作用 的 高 压 燃 油 ， 因 此 电磁 阀 仍 然 保 
持 关 闭 ， 而 且 由 于 泵 油 柱 塞 腔 52 的 燃油 压力 的 不 断 的 升 高 ， 电 磁 阀 5 的 阀 口 72 的 密封 越 可 
靠 , 但 是 这 也 限制 了 在 泵 油 柱 塞 48 的 压 油 行程 中 想 开 启 电 磁 阀 5 的 阀 口 72 是 不 可 能 的 了 ， 
这 和 传统 的 电 控 单 体 泵 、 泵 喷嘴 的 电磁 阀 的 工作 情况 是 不 一 样 ， 传 统 的 电 控 单 体 泵 、 泵 喷嘴 
的 高 速 电 磁 阅 ， 阀 口 关闭 后 ， 整 个 阀 芒 处 于 压力 平衡 状态 ， 电 磁 立 可 以 在 任何 时 候 开 启 。 
当 泵 油 柱 塞 48 运动 到 下 止 点 后 ， 又 开始 返回 ， 进 入 新 的 吸油 行程 ， 由 于 吸油 行程 ， 泵 
油 柱 塞 腔 52 的 体积 增 大 , 因此 柱 塞 腔 52 的 燃油 压力 下 降 ， 当 下 降 到 一 定 的 程度 ， 电 磁 阀 5 
的 立 蕊 70 在 复位 弹 答 7 的 作用 下 向 上 运动 ， 开 局 阀 口 72 ， 然 后 燃油 箱 的 低压 油 才能 被 泵 油 
柱 塞 吸入 柱 塞 腔 52 ， 进 入 下 一 个 吸油 一 泵 油 的 循环 。 

由 于 喷 油 器 40 和 共 轨 管 46 通过 单 向 阅 54 被 隔离 ， 因 此 喷 油 器 可 以 在 任何 时 候 喷 油 ， 
实现 灵活 、 柔 性 的 喷 油 控制 。 








































































































































































































































































































































































































参考 文献 


The Editorial Team of BOSCH, Diesel-Engine Management[ M], 4*edition, Robert Bosch GmbH, 2005. 
邓 东 密 . 柴油 机 喷 油 系统 [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2009. 


Christoph Kendlbacher, Peter Mueller, Large Engine Injection Systems for Future Emission Legislations, 


CIMAC Congress 2010[ C |] ,Bergen. 
王 裕 鹏 .高 压 双 阀 燃油 系统 的 供 油 特性 与 控制 方法 [D]. 北京 : 北京 理工 大 学 ，2011. 


Mark S. Graham, Fuel injection system, US Patent US2008/0154479A1[P], Delphi Technologies, INC. 2008. 





1 
2 
[3 
4 
5 








58 | 一 一 一 一 一 


pf 


高 讨 共 轨 喷 油 系统 的 各 部 件 


5.1 高 压 油泵 


高 压 油 泵 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 动力 元 件 ， 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 将 原 动 机 ， 例 如 发 
动机 的 机 械 能 量 转换 成 液体 的 压力 能 ， 为 高 压 共 轨 喷 油 系统 提供 具有 高 压 、 高 能 量 的 燃油 ， 
是 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 重要 部 件 。 


5.1.1 高 压 油泵 的 工作 原理 


图 5-1 所 示 为 最 简单 的 单 柱 塞 高 压 油 泵 的 工作 原理 简 图 。 柱 塞 2 安装 在 和 饶 体 ( 柱 塞 套 )3 
内 ， 靠 间 际 密封 ， 柱 塞 、 和 人体 和 单 向 阀 4、5 形成 密封 的 工作 容积 。 柱 塞 在 弹簧 的 作用 下 和 
偏心 轮 1 保持 接触 ， 当 偏心 轮 旋转 时 ， 柱 塞 在 偏心 轮 和 弹 签 的 作用 下 在 和 饶 体 中 移动 ， 使 密封 
腔 a 的 容积 发 生变 化 。 柱 塞 右 移 时 ， 如 图 5-1a 所 示 ， 密 封 腔 a 的 容积 增 大 ， 产 生 局 部 真空 ， 
油箱 6 中 的 油 液 在 大 气压 力作 用 下 项 开 单 向 阀 4 中 的 钢 球 流入 泵 体内 ， 实 现 吸油 。 此 时 ， 单 
向 间 5 封闭 出 油 口 ， 防 止 系统 压力 油 液 回 流 。 柱 塞 左 移 时 ， 如 图 5-1b 所 示 ， 密 封 腔 a 减 小 ， 
已 吸入 的 油 液 受 到 压缩 ， 使 其 压力 升 高 ， 便 项 开 单 向 阀 5 中 的 钢 球 压 人 系统， 实现 排 油 。 此 
时 ， 单 向 阀 4 中 的 钢 球 在 弹 算 和 油 压 的 作用 下 ， 封 闭 吸油 口 ， 避 人 免 油 液 流 回 油箱 。 寿 偏心 轮 
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图 5-1 高 压 油泵 的 工作 原理 
a) 柱 塞 右 移 b) 柱 塞 左 移 
1 一 偏心 轮 “2 一 柱 塞 ”3 一 生体 ( 柱 塞 套 ) 4、5 一 单 向 阀 6 一 油箱 
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不 停 地 转动 ， 泵 就 不 停 地 吸油 和 排 油 。 

由 此 可 知 ， 高 压 油泵 是 靠 密封 容积 的 变化 来 实现 吸油 和 排 油 的 ， 其 输出 油 量 的 多 少 取决 
于 柱 塞 往 复 运动 的 次 数 和 密封 容积 变化 的 大 小 ， 故 这 种 油泵 又 称 为 容积 式 泵 。 
通过 以 上 分 析 可 以 得 出 高 压 油 泵 工作 的 基本 条 件 : 

1) 在 结构 上 能 形成 密封 的 工作 容积 。 

2) 密封 工作 容积 能 实现 周期 性 的 变化 ， 密 封 工 作 容 积 由 小 变 大 时 和 吸油 腔 相通 ， 由 大 
变 小 时 和 排 油 腔 相通 。 

3) 吸油 腔 和 排 油 腔 必须 相互 隔 开 。 

高 压 油泵 按 其 排出 的 油 液体 积 是 否 可 以 调节 ， 可 分 为 定量 泵 和 变量 泵 。 

但 是 这 种 容积 式 高 压 油泵 只 能 脉动 泵 油 ， 不 能 连续 泵 油 。 另 外 ， 各 种 低压 输 油 泵 的 工作 
原理 也 基本 和 图 5-1 所 示 的 相同 ， 也 即 为 容积 式 泵 。 

高 压 油泵 由 发 动机 驱动 ， 但 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 高 压 油泵 转速 和 发 动机 的 转速 之 间 
不 一 定 是 1: 2 的 关系 ， 可 以 是 任意 的 速 比 ， 这 样 可 使 一 种 高 压 油 泵 有 比较 宽广 的 功率 适宜 
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5.1.2 高 压 油泵 的 基本 性 能 参数 


1. 高 压 油泵 的 工作 压力 

高 压 油泵 的 工作 压力 是 指 高 压 油泵 运转 时 输出 油 液 的 压力 ， 该 压力 由 负载 决定 ， 并 随 负 
载 变 化 而 变化 ， 高 压 油 泵 的 工作 压力 有 两 种 : 标定 压力 和 最 高 压力 。 

(1) 标定 压力 ”是 指 高 压 油 泵 根据 试验 标准 规定 所 允许 的 连续 运转 时 使 用 的 最 高 工作 
压力 ， 其 值 受 泵 的 容积 效率 和 使 用 寿命 的 限制 。 

(2) 最 高 压力 ”是 指 高 压 油泵 在 短 时 间 内 超载 所 允许 的 极限 压力 ， 其 值 受 泵 的 效率 、 
零件 的 强度 和 使 用 寿命 的 限制 

2. 高 压 油泵 的 排 量 和 流量 

(1) 排 量 在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 高压 油泵 每 转 一 转 所 排出 的 油 液体 积 ， 称 为 泵 的 
理论 排 量 ， 简 称 排 量 。 因 为 该 理论 排 量 只 与 泵 的 几何 尺寸 有 关 ， 故 也 称 为 几何 排 量 ， 单 位 : 
mLAT。 

(2) 流量 在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 高 压 油 泵 在 单位 时 间 内 输出 的 油 液体 积 ， 称 为 平 
均 理 论 流量 ,显然 ,平均 理论 流量 等 于 排 量 与 人 泵 的 转速 的 乘积 ， 即 

qi=g'n (5-1) 




















































































































式 中 gq 一 一 平均 理论 流量 ， 
gq 一 一 高 压 油泵 的 排 量 ，; 
n 一 一 高 压 油泵 的 转速 。 
由 式 (5-1) 可 以 看 出 ， 高 压 油泵 的 理论 流量 与 压力 无 关 ， 仅 与 排 量 和 转速 成 正比 。 由 于 
高 压 油泵 存在 泄漏 ， 所 以 实际 输出 的 平均 流量 小 于 理论 流量 。 即 
4=q 一 Ad (5:2) 















































式 中 “4 一 一 高 压 油 和 泵 的 实际 平均 流量 ; 
Ag 一 一 高 压 油 泵 的 泄漏 量 。 
高 压 油 泵 汇 漏 流量 与 燃油 的 粘度 、 泵 的 密封 及 工作 压力 等 有 关 ， 因 此 实际 流量 除了 与 排 
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量 和 转速 有 关外 ， 还 与 压力 等 性 能 参数 有 关 。 图 5-2 表示 高 压 油泵 实际 流量 随 工作 压力 变化 
的 情况 。 
高 压 油泵 在 额定 压力 和 额定 转速 下 所 输出 的 实际 平均 流 ， 



























































量 称 为 高 压 油泵 的 额定 流量 。 它 用 来 评价 高 压 油泵 的 供 油 能 到 

力 ， 是 高 压 油泵 技术 参数 指标 之 一 。 | 
高 压 油 泵 在 每 一 瞬间 所 排出 的 液体 体积 ， 称 为 瞬时 流 - 

量 ， 一 般 来 说 ， 高 压 油泵 工作 腑 容积 的 变化 并 不 是 均匀 ， 因 

此 在 每 一 瞬间 所 排出 的 液体 体积 是 变化 的 ， 即 瞬时 流量 是 变 Aq 














hy me IE 本 a 局 -十 = 局 < | 
化 的 。 瞬 时 流量 的 变化 要 引起 压力 的 脉动 和 噪声 等 ， 因 此 和 希 o 5 
望 瞬时 流量 越 均 匀 越 好 。 为 了 评价 瞬时 流量 的 变化 情况 ,和 采 加 
用 流量 不 均匀 系数 的 概念 ee 
CO 流量 随 工作 压力 的 变化 情况 
和 sh /max sh /min 


qt 
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式 中 6 一 一 流量 不 均匀 系数 ; 
(gq, ) ， 一 一 瞬时 流量 的 最 大 值 ; 
(du) wm 一 一 瞬时 流量 的 最 小 值 ; 
di 一 一 平均 理论 流量 。 

平均 流量 是 从 量 的 方面 对 高 压 油泵 的 供 油 能 力 进行 评价 ， 而 流量 不 均匀 系数 是 从 质 的 方 
面 对 高 压 油 泵 供 油 能 力 进行 评价 。 

3. 高 压 油泵 的 转速 

高 压 油泵 的 技术 参数 中 常规 定 有 额定 转速 和 最 高 转速 。 

(1) 标定 转速 ”是 指 高 压 油泵 在 标定 压力 下 允许 连续 运转 的 转速 。 

(2) 最 高 转速 ”是 指 保证 高 压 油 泵 使 用 性 能 或 使 用 寿命 所 允许 的 最 大 转速 。 当 转速 超 
过 此 数值 时 ， 泵 的 零件 磨损 加 剧 ， 寿 命 显著 降低 。 也 可 能 由 于 泵 的 吸油 不 足 产生 空 穴 和 
汽 蚀 。 

4. 高 压 油泵 的 功率 

高 压 油 泵 是 由 内 油 机 了 驱动 的 ， 其 输入 量 是 转 矩 和 转速 ， 输 出 量 是 油 液 的 压力 和 流量 ， 其 
能 量 的 转换 过 程 是 : 输入 的 机 械 功 率 去 掉 机 械 损失 后 ,转换 为 输出 压力 为 p， 理 论 流量 为 ， 
的 液体 的 液压 能 ， 即 泵 的 理论 功率 ， 再 去 掉 由 于 泄漏 流量 所 引起 液压 能 损失 ， 就 是 泵 的 输出 
功率 : 





(5-3) 





























































































































p,=_ PY, (5-4) 
6x10 
式 中 p 泵 的 输出 压力 (Pa); 
gq 泵 的 输出 流量 (L/min); 
P, 一 泵 的 输出 功率 (kW) 。 
由 于 泵 在 能 量 转换 过 程 中 有 损失 ， 故 输出 功率 小 于 输入 功率 。 泵 的 输入 功率 为 
n 














式 中 P, 一 一 高 压 油 泵 的 输入 功率 ; 
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P 一 一 高 压 油 泵 的 输出 功率 ; 
7 一 一 高 压 油 泵 的 总 效率 。 





5. 高 压 油泵 的 效率 

高 压 油泵 的 功率 损失 包括 两 部 分 ， 即 容积 损失 和 机 械 损失 。 

(1) 容积 损失 和 容积 效率 ”容积 损失 主要 是 泵 的 油 液 泄漏 造成 的 功率 损失 ， 设 泄漏 量 
为 Ag， 则 泵 的 容积 损失 可 用 容积 效率 表征 




















(5-5) 











式 中 7v 一 一 高 压 油泵 的 容积 效率 。 

液体 泄漏 是 因 泵 的 相对 运动 零件 间 的 缝隙 造成 的 。 一 般 来 说 ， 汇 漏 流量 与 泵 的 输出 压力 
及 间隙 的 三 次 方 成 正比 ， 而 与 液体 的 粘度 成 反比 。 

因为 高 压 油泵 的 理论 流量 是 泵 的 排 量 与 转速 的 乘积 ， 所 以 容积 效率 也 可 以 写成 
Ag 
a 

泵 的 泄漏 流量 与 转速 关系 较 小 ， 由 式 (5-6) 可 以 看 出 ， 对 同一 台 泵 ， 在 一 定 转速 范围 内 
转速 增加 ， 泄 漏 流量 相对 减 小 ， 容 积 效率 提高 。 对 结构 相同 的 人 汞 ， 由 于 泄漏 流量 并 不 随 排 量 
增 大 而 线性 增加 ， 故 排 量 大 的 泵 ， 其 容积 效率 比 排 量 小 的 高 。 

(2) 机 械 损失 和 机 械 效率 ”机 械 损失 是 因 摩 擦 而 造成 的 功率 损失 。 其 中 包括 轴承 、 密 
封 、 相 对 运动 构件 间 的 摩擦 损失 以 及 液体 流动 造成 的 压力 损失 等 。 

若 泵 的 输入 功率 为 P,， 输 出 压力 为 p»， 理 论 流量 为 9,， 机 械 损失 总 功率 为 AP,,， 则 泵 的 
机 械 效 率 为 




















nv=1 (5-6) 





























gp PP _ 1 
Tp p+AP,™ AP C3 
F 1+ 
P, 
式 中 P=gp 高 压 油泵 的 理论 功率 ， 即 不 考虑 容积 损失 和 机 械 损失 时 的 功率 。 
(3) 总 效率 ”高 压 油泵 的 总 效率 是 其 输出 功率 P, 与 输入 功率 P, 的 比值 ， 即 
Pp, P,P, 
9 和 = 6 


试验 泵 的 总 效率 等 于 其 容积 效率 和 机 械 效率 的 乘积 。 

6. 高 压 油泵 的 噪声 

噪声 也 是 高 压 油泵 的 一 项 重要 性 能 指标 。 高 压 油 泵 的 噪声 包括 机 械 噪声 和 液压 噪声 。 机 
械 噪 声 是 由 轴承 、 齿 轮 路 合 、 柱 塞 和 凸轮 接触 和 机 械 振动 等 机 械 因素 所 引起 的 。 液 压 噪 声 是 
由 压力 脉动 、 液 压 冲 击 、 气 穴 等 原因 引起 的 。 人 们 常用 声 压 来 衡量 声音 的 大 小 ， 声 压 的 单位 
为 Nm 。 声 压 越 大 ， 声 音 越 强 ， 反 之 ， 声 压 越 小 ,声音 越 弱 。 人 耳 可 听 的 声 压 变化 范围 很 
大 ， 为 了 处 理 这 样 宽 范 围 的 声 压 的 工作 简便 起 见 ， 以 声 压 级 来 代替 声 压 。 声 压 级 的 定义 为 


/=20lg 六 (5-9) 









































式 中 p 一 一 基准 声 压 (以 频率 1000Hz 时 2 x10-N]m? 声 压 作 为 基准 声 压 ) ; 
了 一 一 声 压 ( N/m’) : 
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/一 一 声 压 级 (dB)。 


泵 的 基本 参数 压力 、 排 量 、 转 速 对 泵 的 噪声 有 重大 的 影响 。 压 力 越 高 ， 噪 声 越 大 ， 排 量 








越 大 ， 噪 声 越 大 ， 转 速 越 高 ， 噪 声 越 大 。 
7. 高 压 油泵 的 吸入 性 能 "" 








首先 对 气 穴 和 气 蚀 作 一 简单 的 介绍 。 装 在 密封 容器 中 的 液体 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 脱 离 液 
体 表面 的 分 子 数 与 返回 液体 中 分 子 数 相同 时 ， 即 汽化 与 液化 过 程 达到 平衡 时 ， 容 器 中 的 蒸气 
压力 称 为 饱和 节气 压 。 饱 和 蒸气 压 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 而 在 一 定 的 温度 下 ， 当 容 带 中 的 压 
力 小 于 该 温度 下 的 饱和 蒸气 压 时 ,液体 汽化 ， 形 成 气泡 。 所 以 液体 的 压力 如 低 于 相应 温度 
下 的 饱和 莹 气压 时 ， 液 体 便 加 速 汽 化 ,产生 大 量 的 气泡 ， 这 个 现象 称 之 为 气 穴 。 




















实际 上 ， 当 油 液 的 压力 还 高 于 饱和 莱 气 压 时 就 有 气泡 产生 ， 这 是 由 于 洲 解 于 液体 中 的 空 
气 分 离 出 来 的 缘故 。 在 常温 和 大 气压 下 ,矿物 油 中 溶解 的 空气 量 约 为 6% ~ 12% 。 液 体 中 游 























解 的 空气 量 与 绝对 压力 p 成 比例 。 假 如 在 大 气压 p, 下， 溶解 于 液体 中 的 空气 量 为 a,， 而 当 压 


力 减 低 为 p, 时 ， 溶解 量 为 a; ， 则 称 a, -a 为 空气 的 过 饱和 。 千 是 压力 p, 低 于 茶 一 压力 p,， 
则 过 饱和 的 空气 将 加 速 分 离 出 来 ， 而 发 生 大 量 的 气泡 。 这 个 压力 p, 便 称 为 空气 分 离 奈 。 这 种 
发 生气 泡 的 现象 ， 从 广义 上 来 说 也 称 为 气 穴 ， 通常， 在 液压 系统 中 ， 均 以 压力 下 降 到 空气 分 





离 压 时 作为 产生 气 穴 现象 的 标志 。 


如 果 液 流 中 发 生 了 和气 穴 现 象 ， 所 产生 的 气泡 被 液 流 带 到 高 压 区 ， 在 高 压 油 冲击 下 将 迅速 
破裂 ， 并 又 凝结 成 液体 。 此 时 在 原来 的 气泡 处 形成 真空 ， 而 周围 的 高 压 油 便 迅 速 来 填充 ， 造 
成 局 部 的 液压 冲击 ， 使 气泡 凝结 的 地 方 压力 和 温度 均 急 剧 升 高 。 这 种 液压 冲击 将 引起 振动 ， 
冲击 及 噪声 。 在 气泡 凝结 的 地 方 ， 因 受 液 压 冲击 作用 会 产生 机 械 破 坏 。 由 于 液体 中 还 可 能 4 
离 出 带 酸性 的 气体 ， 引 起 氧化 甚至 电化 学 作用 ， 更 加 速 金 属 表面 的 腐蚀 破坏 。 








由 于 油 液压 力 低 于 空气 分 离 压 而 产生 气 穴 现象 ， 产 生 的 气泡 
在 高 压 区 凝结 造成 液压 冲击 ， 引 起 振动 、 品 声 和 金属 表面 的 腐蚀 
破坏 ， 这 种 现象 称 之 为 气 蚀 。 

高 压 油 泵 在 工作 时 不 应 产生 气 蚀 ， 要 保证 不 产生 气 刨 ， 高 压 
油泵 的 吸入 管 口 压力 必须 要 克服 吸入 通道 上 的 一 系列 阻力 损失 ， 
最 后 进入 吸入 腔 内 的 液体 的 最 低压 力 (极限 吸入 压力 ) 还 必须 高 于 
其 相应 温度 下 的 空气 分 离 压 p,。( 以 绝对 压力 表示 )。 

如 图 5-3 所 示 ， 假 定 自 吸 式 高 压 油 泵 吸入 高 度 为 H,， 吸 入 管 
路 压力 损失 为 Ap ， 高 压 泵 的 入 口 压力 为 p。， 流 速 为 vw， 大 气压 
力 为 p,， 由 伯 努 利 方程 可 得 

















二 

pg pg 28 pg 
式 中 p 一 一 液体 的 密度 ; 
g 一 一 重力 加 速度 。 

如 果 考 虑 高 压 油泵 本 身 流 道中 的 损失 ， 则 

了 Ap, 

Po ,0 _Pe + 十 2 

pg 28 pg 2g pg 


























式 中 yp 一 一 吸油 腔 内 的 压力 ; 























图 5-3 ”高压 油 泵 吸入 管 路 


(5-10) 


(5-11) 
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4 一 一 吸油 腔 内 的 流速 ; 











Ap, 人 录入 口 到 吸入 腔 的 压力 损失 。 
将 式 (5-11) 代 入 式 (5-10) 得 
p=p, ~ Hapg -Ap -Ap ~ (5-12) 











为 了 保证 高 压 油 泵 不 产生 气 蚀 ， 吸 油 腔 的 最 低压 力 即 极限 吸油 压力 必须 大 于 相应 温度 下 
的 空气 分 离 压 ， 即 








Peomax 过 Ps (5-13) 

从 式 (5-12) 可 以 看 出 ， 高 压 油泵 的 吸入 高 度 如 是 有 一 定 的 限制 的 ， 为 了 改善 高 压 油 泵 

的 吸入 性 能 应 当 减 小 管 路 和 泵 本 身 的 吸入 油 道 的 压力 损失 。 燃 油 的 粘度 、 温 度 、 空 气 溶解 度 
也 直接 影响 高 压 油泵 的 吸 和 人 性能。 


5.1.3 高压 油泵 的 工作 特点 


1) 高 压 油 泵 的 吸油 腔 压 力 过 低 会 产生 吸油 不 足 、 异 常 噪声 ， 其 至 无 法 工作 ， 除 了 在 泵 
的 结构 设计 时 尽 可 能 减 小 吸油 油 道 的 阻力 外 ， 为 了 保证 俏 的 正常 工作 运行 ， 应 该 使 泵 的 安装 
高 度 不 超过 允许 值 ， 避 免 吸 油 滤 油 需 和 管 路 产生 过 大 的 压力 损失 。 

2) 高 压 油 和 的 工作 压力 取决 于 负载 阻力 的 情况 。 知 负载 为 零 ， 则 稍 的 工作 压力 为 零 ， 
随 着 泵 的 输出 油 路 阻力 的 增加 ， 泵 的 工作 压力 自动 增加 。 泵 的 最 高 工作 压力 主要 受 泵 的 结构 
强度 和 使 用 寿命 的 限制 。 为 了 防止 压力 过 高 使 穴 、 吸 油 受 到 损害 ， 又 要 采用 限 压 措 施 。 

3) 和 双 的 变量 可 以 通过 调节 排 量 来 改变 流量 ， 定 量 条 只 能 改变 转速 来 调节 流量 。 但 转速 
的 增加 会 受到 和 泵 的 吸油 性 能 和 使 用 寿命 的 限制 。 工 作 转 速 的 降低 虽然 对 使 用 寿命 有 利 ， 但 是 
会 使 容积 效率 降低 。 

4) 高 压 油 泵 的 流量 具有 一 定 的 脉动 性 质 。 其 脉动 情况 取决 于 泵 的 结构 形式 以 及 结构 参 
数 。 为 了 减 小 脉动 ， 还 必须 在 系统 中 设置 蓄 能 带 或 消 振 装 置 ， 例 如 采用 共 轨 管 。 

5) 高 压 油 泵 徘 工 作 腔 的 容积 的 变化 来 实现 吸油 和 压 油 。 如 果 工 作 腔 处 在 吸油 和 奈 油 之 
间 的 过 渡 密 封 区 域 存在 容积 的 变化 ， 就 会 产生 压力 的 急剧 上 升 或 降低 的 所 谓 “ 困 油 现象 ”， 
从 而 影响 泵 的 容积 效率 、 压 力 脉动 、 品 声 及 工作 构件 上 的 附加 动 载荷 。 这 是 高 压 油 泵 设计 中 
需要 注意 的 一 个 问题 。 


5.1.4 ”高 压 油泵 的 结构 分 析 ” 


高 压 共 轨 喷 油 系统 目前 所 应 用 的 都 是 径 向 柱 塞 汞 ， 而 且 都 是 采用 痪 配 流 的 径 向 柱 塞 泵 ， 
即 如 图 5-4 所 示 ， 应 用 单 向 阀 进 行 配 流 ， 也 就 是 应 用 单 向 阀 实现 泵 的 吸油 与 排 油 ( 压 油 ) 的 
控制 。 所 谓 径 向 柱 塞 泵 就 是 泵 油 单元 和 驱动 轴 ， 即 凸轮 轴 互 相 垂直 。 根 据 泵 油 柱 塞 的 排列 方 
式 可 以 分 为 两 种 形式 ， 一 种 是 多 个 相同 的 柱 塞 副 在 一 个 垂直 于 凸轮 轴 的 平面 内 径 向 辐射 状 排 
列 ， 两 相 邻 柱 塞 副 之 间 的 夹 角 相等 ， 而 凸轮 轴 上 只 有 一 个 凸轮 ， 但 可 以 是 单 作用 凸轮 或 多 作 
用 凸轮 。 男 外 一 种 是 沿 着 凸轮 轴 轴 向 设置 几 个 偏心 轮 或 凸轮 ， 这儿 个 凸轮 或 偏心 轮 的 偏心 方 
向 互相 均匀 隔 开 ， 每 个 偏心 轮 驱 动 一 个 柱 塞 。 

图 5-4 为 此 类 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 。 柱 塞 在 弹 得 的 作用 下 与 偏心 轮 的 外 圆周 接触 贴 
紧 ， 偏 心 轮转 一 周 ， 柱 塞 完 成 一 次 往复 运动 。 柱 塞 下 行 ， 通 过 吸油 阔 吸 油 ， 柱 塞 上 行 ， 吸油 
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阀 关 闭 ， 通 过 排 油 阀 压 油 。 

1 阅 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 运动 学 分 析 ee 

当 偏 心 轮 以 角速度 w 转动 时 ， 柱 塞 的 往复 ” 
运动 速度 为 

v =ewsing (5-14) 

式 中 e 一 一 偏心 轮 对 转动 中 心 的 偏心 距 ; 

wo 一 一 偏心 轮 的 转动 角速度 ，; 

一 一 偏心 轮 的 转角 。 

从 式 (5-14) 可 以 看 出 ， 单 个 柱 塞 的 液体 的 
排出 量 是 脉动 的 ,为 了 减 小 脉动 量 ,， 需要 有 有 几 






































个 柱 蹇 同 压 一 般 的 柱 塞 类 a 、 和 
站 柱 塞 同时 工作 ， 一 般 的 柱 塞 数 2 二 3。 图 5-4 ， 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 
阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 排 量 gqg、 理 论 平 均 流 量 1 一 偏心 轮 2 一 柱 塞 ”3 一 弹 筑 
( 即 几 何 流量 )g, 以 及 实际 平均 流量 v 为 : 4 一 压 油 阔 5 一 吸油 阔 a 一 柱 塞 腔 
9 = (20)Z (ml/r) (5-15) 
gq,=qn x10™ = Td (20)Znx10™ (L/min) (5-16) 
0 = qm, = Td (2e) Zrm, x10™”3 (L/min) (5-17) 
式 中 4 泵 油 柱 塞 直径 (cm ) ; 
6 偏心 距 (cm) ; 
Z 一 一 柱 塞 数 ; 
7 一 一 泵 的 容积 效率 。 





阀 配 流 径 向 柱 塞 人 泵 的 瞬时 流量 ， 对 于 单个 柱 塞 排 油 时 的 瞬时 流量 为 
di = Td: = Fd ewsing, (5-18) 
由 于 泵 的 多 个 柱 塞 ， 在 同一 瞬间 有 几 个 柱 塞 处 于 排 油 区 。 它 们 离开 上 死 点 的 转角 由 各 
不 相同 ， 故 泵 的 瞬时 理论 流量 为 同一 瞬时 所 有 在 排 油 区 的 柱 塞 的 理论 瞬时 流量 之 和 


gy = Fd ew > sing, (5-19) 
i=1 



































式 中 mm 一 一 排 油 区 的 柱 塞 数 。 

2. 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 动力 学 分 析 

(1) 作用 在 泵 油 柱 塞 上 的 力 ” 如 图 5-5 所 示 ， 当 泵 油 柱 塞 处 于 压 油 行程 时 ， 泵 油 柱 塞 上 
的 力 有 以 下 几 种 。 

1) 液压 力 。 泵 油 柱 塞 腔 内 的 液压 力 由 燃油 系统 的 负载 阻力 来 决定 ， 设 此 压力 为 p»， 则 
作用 在 柱 塞 上 的 液压 力 为 



























































人 12 
F,= Tdp (5-20) 


2) 偏心 轮 对 有 泵 油 柱 塞 的 作用 力 。 当 偏心 轮 旋转 推动 柱 塞 排 油 时 ， 在 柱 塞 与 偏心 轮 的 接 
触 处 有 接触 应 力 N 和 摩擦 力 其 中 N 的 作用 线 通 过 接触 点 和 偏心 轮 中 心 oi 的 连 线 ， 摩 擦 
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力 下 的 作用 线 在 过 接触 点 与 偏心 轮 圆周 相 切 的 切线 上 ， 其 方向 与 偏心 轮 的 旋转 方向 相同 。 
它们 的 合力 为 尺 ， 则 
N = Reosa 0521) 
F = Rsina 
式 中 a=tg /一 一 摩擦 角 ; 
/一 摩擦 系数 。 

3) 柱 塞 上 部 的 弹 得 压 紧 力 及 柱 塞 惯 性 力 f,。 弹 簧 力 了 使 柱 塞 始终 与 偏心 轮 接 触 ， 此 
外 柱 塞 在 运动 过 程 中 有 加 速度 ， 所 以 柱 塞 还 受到 的 惯性 力 F 的 作用 。 考 虑 到 Fr 和 ,与 液压 
力 书 相 比 很 小 ， 故 在 强度 计算 时 ， 可 忽略 不 计 。 

4) 柱 塞 氏 内壁 对 柱 塞 的 反作用 力 及 氏 内 壁 与 柱 塞 间 的 
摩擦 力 。 摩 擦 力 F 使 柱 塞 倾斜 ;又 因 作 用 力 N 不 通过 柱 塞 
的 中 心 线 而 产生 使 柱 塞 倾 斜 的 弯 矩 。 因 此 生 内 壁 对 柱 塞 侧 面 
产生 反作用 力 。 此 侧 向 反 力 的 分 布 规律 与 配合 面 的 几何 精度 
及 间 际 大 小 有 关 。 为 了 简化 计算 ， 近似 认为 它们 按 直线 规律 
旦 三 角形 分 布 。 它 们 的 合力 W ，m 的 作用 点 通过 力 分 布 三 
角形 的 重心 D 和 CC。 

当 柱 塞 运动 时 ， 侧 向 力 引 起 摩擦 力 Fl = Nf 及 F, = N,f， 
作用 方向 均 与 柱 塞 运动 方向 相反 。 摩 擦 力 造 成 柱 塞 和 生 内 壁 
的 磨损 。 

由 于 在 工作 程 中 ， 柱 塞 在 生 内 的 长 度 儿 是 变化 的 ， 偏 心 
轮 和 柱 塞 的 接触 位 置 是 变化 的 ， 所 以 侧 向 力 Ni-N, 的 数值 也 
是 变化 的 。 

为 了 不 使 侧 向 力 过 大 ， 从 而 减轻 柱 塞 与 红 壁 的 磨损 及 避 
免 柱 塞 在 氏 孔 中 卡 死 ， 一 般 取 柱 塞 长 与 直径 之 比 (L/d) >3 























及 e/L=0.08 ~0.15。 在 此 条 件 下 ， 侧 向 力 的 数值 很 小 ， 可 图 5-5 受 力 分 析 
不 考虑 ， 而 且 接 触 反 力 R 只 比 液压 作用 力 大 3% 左 右 ， 因 此 在 实际 计算 中 可 以 简化 
RP, = Tp (5-22) 








在 油 液 压力 的 作用 下 ， 柱 塞 与 偏心 轮 接触 。 它 们 的 接触 应 力 可 按 平面 对 圆柱 的 接触 应 力 


公式 进行 计算 
FE 
og=0.418 /=0.37 民 (5-23) 
nh Ny; 


式 中 0 一 一 接触 压力 (MPa); 























Pp 人 泵 的 工作 压力 ( MPa) ; 
r 偏心 轮 半 径 (m)。 
2 FE, 
= 亏 TE 一 综合 弹性 模 量 ( MPa) ; 
式 中 E，E, 一 一 柱 塞 和 偏心 轮 材 料 的 弹性 模 量 ， 
1 一 一 偏心 轮 和 柱 塞 的 最 短 接触 长 度 (m) 。 
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1 =2 /—-e (5-24) 


式 中 “dv 一 一 柱 塞 直径 (m) ; 
偏心 距 。 

(2) 作用 在 偏心 轮 上 的 力 “” 柱 塞 对 偏心 轮 的 作用 
力 R' 和 偏心 轮 对 柱 塞 的 作用 力 R 大 小 相等 方向 相反 ， 
该 力 对 偏心 轮转 动 中 心 0 的 作用 力 相 当 于 一 个 扭矩 M 
和 0 点 的 径 向 力 之 和 。 

作用 在 偏心 轮 上 的 扭矩 M 由 主轴 的 输入 扭矩 克 
服 ， 而 通过 转动 中 心 0 的 径 向 力 尺 对 主轴 产生 的 弯 
和 矩 和 挠 度 。 

当 柱 塞 是 径 向 辐射 、 均 匀 分 布 时 ， 作 用 于 主轴 上 
的 总 的 径 向 力 等 于 各 柱 赛 径 向 力 的 向 量 和 。 如 果 忽 略 
R( 二 下 ) 力 对 柱 塞 轴 心 线 的 偏 黎 ， 对 于 在 吸油 区 之 作 
用 力也 忽略 不 计 的 情况 下 ， 压 油 区 各 柱 塞 对 主轴 的 作 
用 力 的 垂直 分 力 FF 和 水 平分 力 ,就 可 以 借助 图 5-6 所 
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加 图 5-6 压 油 区 各 柱 塞 对 主轴 的 
和 图 形 求 得 
不 的 图 形 求 得 作用 力 的 垂直 分 力 和 水 平分 力 























FF. = > = > hsing, = Wp > sing 
(5-25) 
F, = > pn, = > Feos, = Ty > eosw, (5-26) 
各 柱 塞 作用 在 主轴 上 的 合力 为 


F = VF +h, 
一 般 柱 塞 为 奇数 ， 所 以 合力 为 


Td’ 1 
和 -47 





(5-27) 
2sin 加 
式 中 6 一 一 两 相 邻 柱 塞 中 心 线 的 夹 角 之 半 ， 即 6 = 5/2。 

作用 在 主轴 上 的 合力 所 的 方向 ， 随 主轴 的 旋转 而 变化 ， 其 变化 范围 为 0 ~2w， 但 在 任何 
时 候 正 方向 都 是 从 压 油 区 指向 吸油 区 。 
5.1.5 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 配 流 阀 

配 流 阀 的 作用 是 与 柱 塞 运动 相 适应 地 轮流 将 吸油 油 道 与 压 油 油 道 和 柱 塞 生 接 通 和 切断 。 
它们 在 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 中 是 构成 密封 工作 容 腔 的 主要 部 件 之 一 。 

1. 对 配 流 阀 的 要 求 

1) 了 阀门 的 开启 和 关闭 动作 应 和 柱 塞 的 动作 协调 一 致 。 否 则 就 产生 立 门 运动 沾 后 于 柱 塞 
的 运动 ， 从 而 引起 漏 损 使 容积 效率 下 降 。 

2) 阀门 工作 平稳 ， 没 有 振动 ， 关 闭 对 阀 座 没有 严重 的 撞击 现象 。 否 则 会 产生 振动 、 品 
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声 并 引起 阀 的 密封 面 很 快 损坏 。 

3) 油 液 流 经 阀 口 时 所 产生 的 阻力 损失 要 小 。 和 否则 容易 产生 吸油 不 足 和 和 气 蚀 现 象 ; 压 油 
时 导致 柱 塞 生 内 压力 大 大 超过 系统 压力 ， 增 加 泵 的 功率 损失 ,使 泵 的 效率 下 降 。 

4) 阀 在 关闭 状态 ， 应 具有 良好 约 密封 性 ， 否 则 会 使 泄漏 增加 ， 容 积 效率 下 降 。 

5) 阀 的 死 容积 ( 即 余 际 容积 ) 应 尽 可 能 小 。 

6) 使 用 寿命 长 。 因 阀门 启 、 闭 频繁 并 伴 有 撞击 ， 所 以 要 合理 选择 阀 心 和 阀 座 的 材料 以 
及 热处理 工艺 。 

7) 结构 简单 、 工 艺 性 好 。 

总 之 ， 所 设计 的 配 流 阀 应 能 保证 泵 的 工作 可 靠 、 寿 命 长 、 成 本 低 ， 并 且 有 较 高 的 效率 。 

2. 配 流 阀 运动 滞后 问题 的 分 析 

(1) 阀 的 滞后 现象 及 其 危害 ” 阀 的 滞后 现象 是 阀 的 运动 和 柱 塞 的 运动 之 间 出 现 的 不 协 
调 现象 。 也 就 是 说 ， 柱 塞 开 始 压 油 时 ， 吸 油 阀 仍 处 于 开启 状态 ， 压 油 阀 仍然 关闭 ， 待 柱 塞 移 
动 一 定 距 离 后 ， 压 油 阀 才 打 开 ， 吸 油 阀 才 完 全 关闭 。 当 柱 塞 的 压 油 过 程 结 束 ， 开 始 吸油 时 ， 
压 油 阀 仍 处 于 开启 状态 ， 吸 油 立 仍然 关闭 ， 待 柱 塞 移动 一 段 距离 后 ， 压 油 阀 才 关 闭 ， 吸 油 阀 
才 开 始 打 开 。 立 门 运 动 滞 后 ， 会 使 泄漏 增加 ， 容 积 效 率 下 降 。 

(2) 影响 阀门 运动 灌 后 的 因素 

1) 阀门 的 惯性 和 阀门 复位 弹 得 。 当 柱 塞 压 油 行程 结束 ， 吸 油 行程 开始 时 ， 由 于 吸油 效 
的 惯性 使 它 不 能 立即 打开 ， 而 是 要 等 柱 塞 运 动 一 段 距离 后 ,使 柱 塞 拭 中 压力 降低 并 与 柱 塞 生 
外 压力 形成 一 定 的 压 差 ,克服 立 的 惯性 ， 才 能 使 吸油 阀 开启 。 当 柱 塞 完成 吸油 过 程 而 开始 压 
油 时 ， 同 样 需 要 柱 塞 运动 一 段 距离 使 柱 塞 条 内 升 压 并 与 生 外 形成 一 定 压 差 时 ， 才 能 克服 阀 的 
惯性 使 吸油 交 关 闭 ， 压 油 阅 打开 。 为 了 减少 惯性 造成 的 涝 后 ， 应 设法 减轻 浆 门 的 重量 。 实 际 
上 吸油 阀 、 排 油 立 的 复位 弹 自 也 是 影响 阀门 与 运动 滞后 的 因素 。 当 柱 塞 开 始 排 油 ， 压 缩 柱 塞 
腔 内 的 油 液 使 其 压力 升 高 ， 当 此 压力 升 高 到 足以 克服 排 油 阔 的 复位 弹 签 和 高 压 腔 的 压力 时 ， 
排 油 立 才 会 开启 ， 同 样 当 柱 塞 开 始 吸油 时 ， 只 有 当 柱 塞 腔 的 压力 下 降 到 吸油 立 前 的 油 液 的 压 
力 足 以 克服 复位 弹 得 和 柱 塞 腔 的 燃油 压力 时 ,吸油 阔 才 能 开启 。 因 此 吸 、 排 油 阀 的 复位 弹 先 
的 设计 非常 关键 。 

2) 死 容积 。 死 容积 是 当 柱 塞 运 动 至 压 油 行程 的 终点 时 ， 在 红 腔 中 尚 存留 的 容积 。 由 于 
阀 配 流 式 径 向 柱 塞 泵 的 工作 压力 高 ， 油 液 的 可 压缩 性 不 可 忽视 。 当 柱 塞 奈 油 终 了 时 ， 在 死 容 
积 中 残存 的 是 压缩 后 的 高 压 液体 。 当 柱 塞 吸 油 行程 开 后 后 ， 包 内 空间 增 大 ， 死 容积 中 高 压 液 
体 开始 膨胀 ， 压 力 降 低 ， 此 时 吸油 阀 还 不 能 开启 ， 直 至 柱 塞 生 内 压力 低 于 吸油 阀 外 面 的 压力 
后 才能 开启 ， 进 行 吸油 。 因 此 产生 了 吸油 阀 的 渍 后 。 死 容积 越 大 ， 工 作 压 力 越 高 ， 阀 的 沛 后 
越 严 重 ， 所 以 在 结构 设计 时 ， 应 力求 减 小 死 容积 。 

在 一 般 情况 下 ， 阀 滞后 现象 带 未 的 影响 并 不 严重 ,但 是 当 泵 的 转速 提高 到 一 定 程 度 时 ， 
阀 的 惯性 引起 的 沛 后 带 来 的 影响 就 比较 严重 了 。 

3. 配 流 阀 的 设计 

(1) 配 流 阀 结构 型 式 的 选择 ”了 阀 配 流 式 径 向 柱 塞 泵 中 配 流 阀 的 结构 型 式 有 锥 阀 、 球 阔 
和 菌 状 阀 等 几 种 ， 如 图 5-7 所 示 。 
柱 塞 式 锥 阀 与 菌 状 锥 阀 具 有 导 问 部 分 ， 可 以 保证 上 下 运动 方向 的 准确 性 。 锥 阀 的 密封 面 
为 圆锥 面 ， 自 定位 性 能 好 ， 工 作 可 靠 ， 寿 命 长 。 锥 阀 的 流量 系数 大 ， 在 同样 过 流 面积 条 件 
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a) b) c) d) 


图 5-7 配 流 阀 的 几 种 结构 形式 




















下 ， 阀 的 抬 起 高 度 小 。 
柱 塞 式 锥 阀 体 积 和 重量 均 较 大 ， 阀 的 惯性 也 大 ， 同 时 如 果 导 向 部 分 及 弹簧 均 在 柱 塞 和 腔 
内 ,使 生 内 死 容 积 增 大 ， 故 不 宜 作 吸 油 阀 而 常用 来 作 压 油 闪 。 菌 状 锥 阀 重量 轻 ， 惯 性 小 ， 阀 
的 启 财 灵活 ， 其 导向 部 分 可 放 在 币 腔 外 ， 使 肝 死 容积 很 小 。 既 可 作 吸 油 阅 用 ， 也 可 作 压 油 
阀 用 。 
球形 阀 结构 人 简单， 制造 容易 ， 但 阀 的 重量 较 大 ， 惯 性 大 ， 所 以 通常 只 用 在 小 流量 场合 。 
平板 阀 的 结构 简单 ， 重 量 最 轻 ， 人 悍 性 最 小 。 所 以 在 阀 配 流 式 径 向 泵 中 常用 作 吸 油 立 。 
(2) 确定 配 流 阀 的 最 大 过 流 面 积 A, 及 最 大 开启 高 度 h,,。 通过 配 流 阀 阀 口 的 瞬时 流量 
应 等 于 柱 塞 压 出 的 瞬时 流量 ， 其 连续 性 方程 为 


Te, 党 CVA (5-28) 


















































式 中 4d 一 一 柱 塞 的 直径 (m); 
柱 塞 的 运动 速度 (m/s); 
C, 一 一 阀 口 的 流量 系数 ; 
v 一 一 阀 口 的 平均 流速 ; 
4 一 一 立 口 的 过 流 面积 (mm )。 
由 于 柱 塞 的 运动 速度 v 和 柱 塞 压 出 的 瞬时 流量 是 变化 的 ， 而 阀 口 前 后 的 压 差 变化 不 大 ， 
故 阀 口 处 的 平均 流速 变化 不 大 ， 因 此 了 阀 口 的 过 流 面 积 随 柱 塞 运动 速度 的 变化 而 变化 ， 显 
然 , 当 " = ， 时，4;, =4,，h=h,,， 故 有 
md Dna Td ew 
Mtn “40 140 (3 
不 同形 式 的 配 流 阅 ， 其 4%,,、h, 的 计算 公式 不 一 样 。 
1) 锥 形 立 (如 图 5-8a 所 示 )。 为 了 避免 阀 蕊 与 阀 座 卡 死 ， 阀 座 的 锥 角 小 不 应 小 于 60。， 
一 般 由 =90° ~110°*， 由 图 所 示 的 几何 关系 可 得 
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将 式 (5-29) 代 入 ， 即 可 得 到 





(5-30) 





式 中 di 一 一 阀 座 孔 的 最 小 直径 ; 


d 


2) 球形 阀 ( 如 
一 般 为 


阀 的 圆锥 角 


A 二 Th SINO 





柱 塞 直径 。 








27+ 玉 sin 对 
r nas 7 


图 5-8b 所 示 ) 。 球 形 
中 =100。~ 120。， 当 
阀 座 孔 的 流速 选 定 后 ， 即 可 定 出 d.， 而 
球 的 半径 7 从 结构 上 考虑 可 取 2r = 
1. 8d, ， 由 图 5-8b 所 示 的 几何 关系 可 得 ”上 


























2 
解 上 式 可 得 
hi = ! 2 2At, sin a a) b) 0) 
: .0 产生 一 一 一 = - 
I Tsing 图 5-8” 配 流 阀 的 开启 高 度 的 分 析 

| : 1 区 准 问 b 玛 便 C 了 开 析 [大 

将 式 (5-29) 代 入 ， 即 可 得 到 ) 锥 闪 b) 球 间 ce) 平板 阁 
2 .9 
hax -| 二 
sin r 2Cvrsing r 


式 中 d 一 一 柱 塞 直径 。 
3) 平板 阀 (图 5-8c) 
由 图 5-8c 可 知 4， =mdih,、， 所 以 


将 (5-29) 式 代入 ， 即 可 得 到 











六 三 Apax 
ma Td 
h = de (5-32) 
max 4Cuordh 


(3) 配 流 阀 复位 弹簧 力 的 确定 
由 于 吸油 阐 和 压 油 阀 的 工作 


1) 吸 》 











| 内 的 复位 弹簧 。 吸 ; 


条 件 和 受 力 情况 不 同 ， 故 应 分 别 予 以 讨论 。 





























1 阀 复位 弹簧 的 作用 是 当 柱 塞 开 始 压 油 时 ， 死 服 来 自 吸 油管 














道 的 液压 作用 力 ， 将 吸油 阀 迅速 关闭 。 显 然 ， 弹 簧 力 越 大 则 阀门 关闭 越 迅 速 ， 对 减 小 阀门 关 
闭 时 运动 的 滞后 有 利 ， 但 弹簧 力 大 了 会 使 阁 门 开启 的 阻力 增加 ， 使 得 阀门 开局 运动 滞后 ， 又 
由 于 吸油 阻力 的 增加 ， 将 产生 吸油 不 足 和 气 蚀 现象 。 所 以 通常 是 在 保证 吸油 充分 的 条 件 下 来 
选择 弹簧 ， 即 根据 吸油 闪 的 受 力 条 件 来 确定 弹簧 力 。 
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QD 确定 最 大 弹簧 力 As。 
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a) 按 “ 阀 门 开 度 最 大 时 ,阀门 的 力 平衡 条 件 ” 来 计算 最 大 弹簧 力 Rs.。 当 柱 塞 以 最 大 
的 速度 ww 运动 进行 吸油 时 ， 了 阀门 开局 到 了 最 大 开 度 h,,， 相 应 的 弹 算 力也 是 最 大 ， 此 时 阀 














门 受 力 平衡 方程 为 
(pi -ps)As +pvraAp =F +G= 
所 以 
Fs = (Pi —ps)As toaAs -G+Fh, 
式 中 jp, 一 一 阀 口 前 的 油 液压 力 (Pa)，; 
ps 一 一 立 口 后 的 油 液压 力 (Pa); 
hi 一 一 阀门 受 油 压 作用 的 有 效 面积 (mm ); 
p 一 一 油 液 的 密度 (kg/m ) ; 
va 一 一 吸油 管 路 油 液 的 最 大 流速 (m/s); 
了 ,一 一 最 大 弹簧 力 (N); 
CG 一 一 阀 芯 的 自重 (N); 
了 一 一 闪 芯 的 运动 惯 (N)。 
假定 油 液 流 经 立 口 时 的 压力 损失 为 
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Ap =Pi -Pa -p 革 (Pa) 
式 中 vv 阀 口 处 液 流 的 平均 流速 (m/s)。 
所 以 式 (5-33a) 又 可 以 写成 





b) 按 柱 塞 腔 内 部 产生 气 蚀 的 条 件 校 核 最 大 弹簧 力 。 





当 阀 门 的 开 度 最 大 时 ,通过 的 瞬时 流量 最 大 时 ， 柱 塞 腔 内 的 压力 最 低 (p, = pyi,) 


Ponin =P1™ Ap 
由 式 (5-33a) 可 得 





又 


所 以 


Pi + G + F, 
Pom =P1 ~ Ap =ps ~p8gH, ~- Ap, -人 tp (Pa) 





式 中 有 一 一 几何 吸油 高 度 ， 即 吸油 阀 的 中 心 到 油箱 液 面 的 高 度 (m) 。 当 吸油 阀 中心 在 油箱 











液 面 以 上 时 ,五 为 正 ， 反 之 为 负 ; 
Ap, 吸入 油 路 流速 最 大 时 ， 吸 入 油 路 的 压力 损失 (Pa) ; 
p 油箱 液 面 的 压力 ， 通 常 为 大 气压 力 。 












































(5-33a) 


(5-33b) 


(5-34) 














为 了 保证 柱 塞 腔 内 的 压力 不 产生 气 蚀 ， 由 式 (5-34) 计 算出 的 psi, 不 可 低 于 当时 工作 温度 











下 的 油 液 的 汽化 压力 pw ， 即 应 满足 关系 式 
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FtG+trh, 
Pomin =Pa ~PEH, - Ap, — = po (5-35) 
@ 确定 弹簧 的 预 紧 力 F'。 
ee 算出 弹簧 的 预 紧 力 玉 
Fr=F, -Kh (N) (5-36) 
b) 按 吸 油 闪 的 开启 条 件 校 验 弹 策 预 紧 力 Fr。 当 柱 塞 开始 吸油 时 ， 只 有 当 吸油 管道 的 油 
液压 力 对 阀 的 作用 力 F. 大 于 弹簧 预 紧 力 时 ， 吸 油 闪 才 开启 。 即 
F'=F,,,. -Kh <F, (5-37a) 


























而 
F.=(p,As -pgH.As) =(p, -pgH.)A: 
所 以 式 (5-37a) 又 可 写成 
F< (ps -pgH,)Ar (5-37b) 
2) 压 油 阀 的 复位 弹 签 。 压 油 阀 的 复位 弹簧 力 过 大 ， 虽 然 能 保证 开始 吸油 时 阀门 能 迅速 
关闭 ， 但 将 导致 排 油 压力 损失 增 大 ， 效 率 降低 。 复 位 弹 纂 力 太 弱 ， 在 吸油 阀 开 启 和 压力 油管 
弛 载 的 条 件 下 ， 压 油 阀 不 能 及 时 关闭 。 因 此 必须 恰当 的 确定 弹 扯 力 。 
Q@ 确定 弹簧 的 预 紧 力 玉 。 为 了 保证 吸油 闪 开 启 和 压 油 管道 卸载 的 条 件 下 ， 能 使 压 油 闪 
关闭 ， 预 紧 力 F!' 必 须 大 于 柱 塞 腔 内 的 液体 对 阀 的 作用 力 ， 即 
F' >p,Ar 
式 中 hp。 一 一 压 油 阔 承 受 柱 塞 腔 内 油 压 的 有 效 面积 。 
@ 确定 最 大 弹簧 力 F,,,。 当 柱 塞 以 最 大 速度 vw 运动 时 ， 压 油 阔 的 立 芯 开启 到 最 大 位 
置 ,时 ， 相 应 的 弹 得 力也 是 最 大 。 根 据 阀 芯 的 受 力 平衡 条 件 ， 可 得 
Fi = Ap,Ar +p A +G+F, (N) (5-38) 


























































































































式 中 Ap, 一 一 压 油 闪 的 阀 口 的 压力 损失 (Pa) ;Ap, =p -ps = 全 
hs 一 一 压 油 阀 阀 芯 受 燃油 压力 作用 的 有 效 面积 (mm ) ; 
vw 一 一 压 油 阀 阀 口 的 平均 流速 (m/s); 
va 一 一 压 油 阀 阀 口 的 最 大 流速 (m/s); 
6 一 一 压 油 阀 阀 芯 的 自重 (N)。 











@) 弹簧 刚度 天 


(4) 配 流 阀 阀 座 挤 压 应 力 校 核 
1) 锥 形 阀 挤 压 应 力 ( 设 网 芒 与 阅 座 为 面 接触 ) 
xc= 一 -一 (Pa) (5-39) 
4(P -4) 
式 中 DD 一 一 阀 蕊 与 阅 座 接触 的 大 直径 (1m)，; 
d 一 一 阀 芯 与 阅 座 接触 的 小 直径 (m); 
RR 一 一 阀 蕊 与 阀 座 的 接触 力 (N)。 
对 吸油 阀 而 言 ， 在 吸油 阀 关 闭 时 ， 压 油 阀 开启 进行 压 油 时 ， 其 接触 应 力 最 大 ， 可 近似 取 
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R=pAs +F’ (N) (5-40) 
式 中 Jp 一 一 柱 塞 腔 内 的 油 液压 力 (Pa); 
4; 一 一 吸油 阀 的 立 蕊 受 油 压 的 有 效 作用 面积 (mi? ) ; 
一 一 吸油 阀 弹 得 预 紧 力 (N)。 
对 压 油 阀 而 言 
尽 =p4d +F! (5-41) 


式 中 pg 一 一 共 轨 管内 的 压力 (Pa); 
4; 一 一 压 油 阀 的 立 蕊 受 油 压 作用 的 有 效 面 积 (m )，; R 
一 一 压 油 阀 弹 得 预 紧 力 (N)。 
2) 球形 阅 。 球 形 阀 座 上 的 接触 宽度 ， 如 图 5-9 所 示 ， 一 般 为 
b'=(0.1~0.25) x10“，m， 其 挤 压 应 力 为 
R 
下 / 
db 


式 中 di 一 一 球阀 座 孔 的 直径 (m) 。 
3) 平板 阀 
































( Pa) (5-42) 


CT 一 








c- 一 一 Co 
(ad _d,) 阀 座 的 接触 宽度 





式 中 dl、d, 一 一 平板 阀 与 阀 座 接触 面 的 最 大 直径 和 最 小 直径 (m) 。 
按 式 (5-39)、(5-42)、(5-43) 计 算 所 求 的 挤 压 应 力 必须 小 于 许 用 挤 奈奈 力 。 


5.1.6 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 弹 簧 的 设计 


柱 塞 弹 敌 的 作用 是 在 吸油 过 程 中 保证 柱 塞 可 靠 的 复位 ， 始 终 保 持 与 凸轮 的 贴 合 。 当 柱 塞 
在 吸油 开始 时 ， 柱 塞 弹簧 受到 最 大 的 压缩 ， 此 时 的 弹 签 力 玉 为 最 大 ，( 下 = 忆 ，) ， 当 柱 塞 在 
吸油 结束 时 ， 柱 塞 弹 簧 受到 最 小 的 压缩 ， 弹 短处 于 最 长 的 伸 长 状态 ， 此 时 的 弹簧 力 了 为 最 
小 (F,=F')。 

1. 确定 弹簧 的 预 紧 力 F， 

为 了 保证 柱 塞 的 可 靠 的 复位 ， 始 终 保 持 与 凸轮 的 接触 ， 不 产生 脱离 ， 弹 得 必须 克服 以 下 
各 种 力 。 

(1) 压力 差 在 吸油 时 ， 柱 塞 的 一 端 会 形成 真空 或 低压 ， 而 柱 塞 的 男 一 端 ， 即 油泵 腔 ， 
也 是 低压 应 该 等 于 油泵 腔 的 压力 ， 此 时 弹簧 应 克服 柱 塞 两 端的 压力 差 下 ， 








































































































F, = (p, -ps) (N) (5-44a) 
式 中 ”4d 一 一 柱 塞 的 直径 (m); 
pi 油泵 腔 的 油 液压 力 (Pa); 
Pp: 一 一 柱 塞 腔 的 油 液压 力 (Pa) 。 
(2) 柱 塞 运动 时 的 惯性 力 
下 =7TQ (5-44b) 


式 中 mm 一 一 柱 塞 的 质量 (Ns /m); 
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a 一 一 柱 塞 的 运动 加 速度 (m/s ) 。 
(3) 柱 塞 的 自重 C 由 于 柱 塞 是 径 向 辐射 状 布置 ， 并 考虑 泵 的 各 种 可 能 的 安装 位 置 ， 故 
在 确定 弹 短 力 时 应 按 最 下 面 的 柱 塞 弹簧 考虑 ， 所 以 研究 还 要 考虑 柱 塞 的 自重 C。 
(4) 柱 塞 运动 时 的 摩擦 力 Fr， 由 于 柱 塞 和 柱 塞 套 的 加 工 精度 很 高 ， 而 且 润 滑 条 件 也 较 
好 ， 所 以 摩擦 力 不 大 。 可 近似 取 





























F, =(0.45 -0.55) Te (N) Ca 
由 上 述 可 知 弹 得 的 预 紧 力 克 

F'=F,+F,+G+h, (N) (5-46) 
如 果 柱 塞 弹 自 预 紧 力 取得 过 小 ， 会 产生 吸油 不 足 ， 使 泵 的 流量 减 小 ， 甚 至 产生 柱 塞 与 凸 

轮 或 偏心 轮 的 脱位 ， 并 发 生 碰撞 ， 加 速 零 件 的 磨损 和 损害 。 

2. 弹簧 刚度 
根据 结构 因素 选 定 柱 塞 弹 簧 刚度 玉 ， 算 出 最 大 弹簧 力 让,、 

FP =F'+KAh=F'+2eK (N) (5-47) 











式 中 ee 油泵 的 偏心 距 (m); 
KK 一 一 弹 答 刚度 ( N/m) 。 
柱 塞 弹 得 刚度 确定 应 保证 它 具 有 和 较 高 的 自 振 频 率 


o> (5-48) 
式 中 “K 一 弹簧 刚度 ，( N/m) ; 


m, 一 一 柱 塞 质量 加 三 分 之 一 弹簧 质量 ，(kg); 
泵 的 转动 频率 ，(1/s) ，w, =27n/60; 
泵 的 转速 ，(r/min)。 

w, 值 应 避 开 w, 值 的 整数 倍 ， 以 免 共 振 。 


5.1.7 典型 高 压 油泵 的 结构 分 析 


1. BOSCH 公司 的 CP1 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 

CP1 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油 泵 ， 其 纵 痢 视图 如 图 5-10a 所 示 ， 横 前 视图 如 图 5-10b 所 示 。 
三 个 相同 的 柱 塞 副 在 一 个 垂直 于 上 同 轮 轴 的 平面 内 径 向 辐射 状 排列 ， 两 相 邻 柱 塞 副 之 间 的 夹 角 
相等 ， 均 为 120*， 而 凸轮 轴 上 只 有 一 个 凸轮 , 但 属于 三 作用 凸轮 ， 即 每 一 转 实 现 三 次 供 油 。 
采用 阀 配 流 ， 如 图 5-11 所 示 ， 应 用 单 向 阀 进 行 配 流 ， 也 就 是 应 用 单 向 阀 实 现 泵 的 吸油 与 排 
油 ( 压 油 ) 的 控制 。 泵 驱动 装置 受 载 均匀 ( 驱动 扭矩 约 为 分 配 泵 所 需 驱 动 扭矩 的 九 分 之 一 左 
右 ) 。 驱 动 装置 的 要 求 比 普 通 喷 油 泵 要 低 ， 可 用 燃油 润滑 ， 避 免 了 泄漏 的 燃油 稀释 机 油 。 高 
压 泵 的 传动 比 有 两 种 1:2 和 2:3， 可 根据 实际 情况 确定 。 

图 5-11" 1 是 该 高 奈 油 泵 的 比较 详尽 的 结构 图 ， 如 图 所 示 ， 了 驱动 轴 18 上 只 有 一 个 偏心 轮 
24， 位 于 两 个 和 滑动 轴承 20、22 配合 的 轴 颈 之 间 ， 偏 心 轮 24 和 驱动 轴 18 之 间 的 偏心 距 为 
ME， 偏 心 轮 24 的 外 圆周 安装 一 个 滑动 轴承 26， 此 滑动 轴承 的 外 圆 是 偏心 凸轮 环 28 ， 此 凸 
轮 环 是 一 个 三 面体 ， 即 该 凸轮 环 有 三 个 平面 32-1、32-2 、32-3 ， 这 三 个 平面 垂直 于 三 个 泵 油 
柱 塞 的 轴线 ， 并 且 这 三 个 平面 之 间 的 夹 角 为 60°。 
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a) b) 





图 5-10 BOCSH 公司 的 CP1 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 
a) 纵 训 视 图 b) 横 剖 视图 
1 一 驱动 轴 ”2 一 凸轮 环 ，3 一 泵 油 柱 塞 4 一 柱 塞 腔 “5 一 进 油 闪 “6 一 电磁 铁 线圈 “7 一 出 油 效 
8 一 高 压 接头 “9 一 高 压 燃 油 出 口 “10 一 电 液 比例 溢 流 阀 阀 杆 “11 一 电 液 比例 溢 流 阀 闪 座 
12 一 低压 燃油 回 油 孔 “13 、16 一 低压 燃油 进 油 口 、14 一 单 向 阀 ”15 一 低压 油 道 
当 驱 动 轴 旋 转 时 ， 上 凸轮 环 28 的 中 心 34 也 围绕 着 驱动 轴 的 中 心 线 16， 以 半径 ME 旋转 ， 
凸轮 环 28 的 每 一 个 平面 32 平行 于 自己 沿 着 一 个 环形 轨迹 运动 ， 就 这 样 驱动 每 一 个 和 泵 油 单元 
中 的 柱 塞 往 复 运动 ， 实 现 吸油 和 压 油 。 
每 个 泵 油 单元 包括 一 个 泵 油 柱 塞 40 和 柱 塞 套 36， 在 柱 塞 远 离 凸轮 轴 18 的 一 端 ， 由 柱 塞 
40 和 柱 塞 套 36 构成 一 个 空间 42， 此 即 为 泵 油 腔 ， 此 泵 油 腔 42 与 进 油 单身 阅 46、 出 油 单身 
阀 50 构成 泵 油 单元 。 当 柱 塞 下 行 时 ， 柱 塞 腔 的 容积 增加 ， 出 油 单 向 闪 50 在 复位 弹 签 和 共 轨 
管内 的 燃油 压力 的 作用 下 关闭 ， 因 此 柱 塞 腔 的 燃油 压力 下 降 ， 此 压力 下 降 到 一 定 程度 ， 进 油 
单 向 阀 46 开启 ， 低 压 燃 油 进 入 柱 塞 腔 42 ， 开 始 吸油 ， 此 即 为 油泵 的 吸油 行程 ， 当 柱 赛 运动 
到 下 止 点 ， 柱 塞 在 凸轮 环 28 的 驱动 让， 开始 反 向 运动 ， 使 柱 塞 用 42 容积 减 小 ， 此 时 进 油 单 
向 立 46 在 其 复位 弹 得 的 作用 下 关闭 ， 而 出 油 单 向 阀 50 在 共 轨 管内 高 压 燃油 和 复位 弹 得 的 作 
用 下 也 关闭 ， 因 此 柱 塞 腔 42 燃油 受到 压缩 压力 上 升 ， 此 压力 上 升 到 一 定 程度 ， 出 油 单 向 立 
50 开启 ， 柱 塞 腔 的 燃油 进入 共 轨 管 ， 此 即 为 压 油 或 排 油 过 程 ， 同 时 柱 塞 腔 的 燃油 也 进入 高 
压 油 道 55 ， 然 后 作用 到 高 压 电 液 比例 溢 流 闪 60 的 球阀 芯 58a 上 ， 此 高 压 电 液 比例 溢 流 阀 60 
采用 电 液 比例 控制 技术 控制 共 轨 压力 ， 详 情 后 面 介绍 。 
泵 油 柱 塞 的 靠近 凸轮 环 28 的 一 端 在 弹簧 66 的 作用 下 ， 压 在 一 个 简 形 支承 套 62 上 ， 该 
简 形 支承 套 62 的 端面 是 一 个 平面 82 与 凸轮 环 28 的 平面 32 始终 保持 贴 合 。 这 样 当 凸轮 环 28 
偏心 运动 时 ， 凸 轮 环 28 的 平面 32 和 支承 柱 塞 40 的 简 形 支承 套 62 的 平面 82 之 间 产 生 摩 擦 
力 C0， 此 力 垂 直 于 柱 塞 的 轴线 ， 正 是 此 摩擦 力 0 推动 简 形 支承 套 62 往复 运动 ， 进 而 推动 柱 
塞 40 往复 运动 ， 实 现 泵 油 ， 其 往复 运动 的 位 移 为 2ME。 
简 形 支承 套套 62 的 内 径 比 支承 弹 短 66 的 平面 垫圈 78 的 外 径 稍 大 ,平面 垫圈 78 和 柱 塞 
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图 5-11 CP1l 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 的 结构 图 
a) 纵 训 视图 b) 横 痢 视图 c) 凸轮 - 柱 塞 局 部 放大 图 d) 纵向 外 观 图 
12-1 、12-2 、12-3 一 泵 油 单元 “16 一 中 心 线 18 一 驱动 轴 24 一 偏心 轮 20、22 一 滑动 轴承 
26 一 滑动 轴承 ”28 一 偏心 凸轮 环 32-1 、32-2 、32-3 一 凸轮 环 的 三 个 平面 34 一 凸轮 环 28 的 中 心 ” 36 一 柱 塞 套 
40 一 泵 油 柱 塞 ”42 一 柱 塞 腔 46 一 进 油 单 向 阀 “48 一 高 压 油 输出 口 “50 一 出 油 单 向 阀 
52 一 低压 油 道 ”54 一 低压 输 油 泵 56 一 高 压 油 道 ” 58 一 球阀 座 ”58a 一 球阀 芯 
60 一 高 压 电 液 比例 溢 流 阀 ”62 一 简 形 支承 套 。66 一 弹簧 78 一 平面 垫圈 ”82 一 平面 
40 利用 一 个 在 柱 塞 40 的 外 圆 上 的 一 个 环形 槽 固定 在 一 起 。 



















































































这 种 泵 的 优点 是 : 
第 一 ， 通 过 增加 凸轮 环 平面 32 与 柱 塞 简 形 支承 套 62 平面 82 之 间 的 接触 面积 ， 降 低 该 
摩擦 副 的 接触 压力 。 





第 二 ， 柱 塞 40 和 简 形 支承 套 62 之 间 的 连接 方式 ， 在 保证 凸轮 环 28 对 柱 塞 力 的 传递 的 
情况 下 ， 可 以 防止 出 现 连 接 处 的 应 力 集中 。 


第 三 ， 整 个 油泵 的 结构 简单 ， 零 件数 少 














， 工 艺 性 好 ， 成 本 低 。 
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第 四 ， 该 泵 由 于 采用 高 压 电磁 洪流 立 60 通过 洪流 泄 压 ， 控 制 轨 压 ， 这 种 方式 会 产生 高 
压 燃 油 在 不 做 功 的 情况 下 ， 白 白 泄 漏 ， 造 成 能 量 的 损失 ， 而 且 溢 流 的 高 压 燃油 由 于 不 做 功 ， 
其 能 量 完全 变 成 了 热 ， 使 燃油 温度 升 高 。 因 此 该 高 压 和 泵 的 泵 油 柱 塞 副 中 有 一 个 柱 塞 副 的 进 油 
阀 是 一 个 电磁 阀 ， 如 图 5-10a 中 5 所 示 ， 利 用 此 电磁 阀 可 以 在 不 需 大 排 量 供 油 时 ， 使 此 电磁 
阀 在 柱 塞 往 复 运 动 泵 油 始 终 保 持 开 启 ， 也 就 是 在 泵 油 柱 塞 吸 油 行 程 吸入 的 燃油 ， 在 接 下 来 的 
排 油 行程 又 经 过 此 电磁 立 排 回 油箱 了 ， 即 此 泵 油 单元 不 工作 ， 这 样 可 以 改善 油泵 的 供 油 效 

CP1 型 三 柱 塞 径 癌 高 压 油 泵 最 高 工作 压力 不 是 很 高 ， 仪 为 135MPa， 男 外 ， 低 压 输 油 泵 
没有 和 集成 在 一 起 ， 需 要 男 外 输 油 泵 向 其 供 油 。 

2. BOSCH 公司 的 CP1H 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 

CP1H 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 是 在 CP1 型 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 的 基础 上 改进 的 产品 ， 最 
高 工作 压力 提高 到 160MPa， 并 日 集成 了 一 个 低压 输 油 泵 ,但 是 不 采用 高 压 电 液 比例 淤 流 阀 
60 控制 轨 压 ， 而 是 采用 一 个 低压 的 常 闭 式 电 液 比例 节 流 阀 控 制 轨 压 ， 整 个 采用 CP1H3 型 高 
压 油泵 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 结构 如 图 5-12 所 示 ， 其 中 高 压 油泵 的 液压 原理 图 如 图 中 虚线 框 
所 示 。 


































































喷 油 器 回 油 压力 : 人 
CR1IP1=120 一 160kPa 
作 


CR1P12130~200kPa 


绝对 压力 : 
阶 跃 回 币 阔 实质 上 就 
是 一 个 多 级 只 流 疝 







零 供 油 
节 流 控制 
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齿轮 泵 ZP 进 油 p = 50 一 100kPa 绝 对 压力 
齿轮 泵 ZP 出 油 p=450~600kPa QO<320L/h 
润滑 用 油 回流 CO-S 入 60LA 

















图 5-12 采用 CP1H3 型 高 压 油泵 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 结构 图 

如 图 所 示 ， 低 压 燃油 经 过 滤 油 器 然后 进入 低压 外 哨 合 齿轮 输 油 泵 ， 经 过 低压 输 油 泵 升 压 
后 输出 ， 输 出 分 三 路 ， 一 路 进入 低压 洪流 阀 ， 此 洲 流 阀 控 制 低压 泵 的 输出 油 压 ， 该 值 为 
450 ~ 600kPa， 另 一 路 经 过 一 个 固定 的 节 流 孔 进入 油泵 的 凸轮 轴 箱 ， 用 于 凸轮 轴 的 润滑 ， 还 
有 一 路 经 过 常 闭 式 电 液 比例 控制 进 油 节 流 阀 ， 由 此 节 流 阀 输 出 的 油 液 主要 进入 各 个 柱 塞 腔 ， 
同时 通过 一 个 所 谓 的 “ 零 流量 节 流 孔 ” 流 回 油箱 ， 在 这 里 设置 这 样 一 个 “ 零 流量 节 流 孔 ” 
是 基于 下 述 的 考虑 。 

在 发 动机 超速 时 ， 发 动机 需要 降 速 ， 此 时 不 应 该 有 燃油 泵 人 共 轨 管 ， 也 不 应 该 有 燃油 喷 
人 发 动机 的 气 氏 ,但 是 由 于 电 液 比例 控制 进 油 节 流 阀 的 机 能 和 生产 性 能 的 原因 ， 例 如 节 流 立 
的 闪 芯 在 流量 不 变 时 ， 降 忆 会 长 时 间 停 止 运动 ， 使 闪 世 与 阅 套 内 孔 粘 滞 在 一 起 ， 这 样 在 内心 
再 次 启动 时 会 产生 滞后 ， 同 时 考虑 大 批量 生产 时 的 生产 成 本 ， 所 以 该 节 流 阀 的 阁 芯 与 阅 套 内 
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孔 的 配合 间隙 比较 大 ， 因 此 即使 在 此 节 流 阀 的 阀 口 完全 关闭 时 ， 也 仍然 会 有 一 部 分 燃油 经 3 
阀 蕊 与 阀 套 内 孔 的 径 向 间隙 漏 入 高 压 油 泵 的 吸油 通道 ， 这 样 在 泵 油 柱 塞 的 泵 油 行程 将 这 些 燃 
油泵 入 共 轨 管 ， 使 轨 压 产生 不 应 该 的 升 高 。 

因此 为 了 防止 发 生 这 种 现象 ， 在 低压 输 油 泵 的 输出 口 增 加 这 样 一 个 “ 零 流量 节 流 孔 ”， 
利用 这 个 节 流 孔 在 发 动机 发 生 超速 ， 需 要 降 速 ， 无 需 喷 油 时 ， 完 全 关闭 该 节 流 立 的 立 口 ， 而 
此 时 经 过 该 节 流 阀 的 闪 芯 和 闪 套 之 间 的 间隙 的 泄漏 的 燃油 直接 通过 此 节 流 孔 流 回 油箱 ， 而 不 
进入 泵 油 柱 塞 腔 。 

另外， 该 液压 油 路 中 的 低压 淤 流 阀 是 直 动 式 洪流 阀 ， 但 是 一 个 多 级 淤 流 阀 ， 如 图 5-12 
所 示 ， 当 低压 输 油 泵 的 输出 压力 不 是 很 高 时 ， 阀 芯 产生 比较 小 的 开口 ， 此 时 的 低压 输 油 泵 输 
出 的 燃油 一 部 分 经 由 此 阀 口 流出 洪流 阅 ， 然 后 通过 润滑 节 流 孔 进 入 凸轮 轴 箱 ， 当 发 动机 的 转 
速 进一步 升 高 ， 人 致使 低压 输 油 泵 的 输出 油 量 进一步 增加 ， 输 出 压力 进一步 升 高 ， 低 压 溢 流 立 
为 了 稳 压 ， 必 须 进 一 步 加 大 阀 口 的 开 度 ， 加 大 油 液 的 回流 ， 这 样 就 会 使 一 部 分 燃油 经 过 低压 
回 油 道 到 流 回 低压 输 油 泵 的 吸油 口 ， 所 以 说 是 一 个 多 级 溢 流 间 ， 即 由 两 级 调 压 功能 。 

3. BOSCH 公司 的 CP3 系列 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 

CP3 系列 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 与 CP1、CP1H 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 结构 基本 相同 ,但 是 
最 高 工作 压力 可 以 达到 160MPa， 与 CP1 泵 的 主要 区 别 是 : 

1) 采用 整体 泵 壳 ， 这 种 结构 降低 了 和 泵 的 高 压 油 液 区 域 的 泄漏 点 数 ， 因 此 减少 了 泵 的 泄 
漏 损 失 ， 并 可 实现 高 速 的 燃油 输送 。 

2) 简 形 挺 柱 体 (或 简 形 支承 套 ) ， 偏 心 凸轮 环 驱动 柱 塞 产生 的 横向 力 不 是 直接 传递 给 柱 
塞 ， 而 是 传递 给 简 形 挺 柱 体 上 ， 这 样 在 高 压 燃油 的 压力 下 ， 高 压 油 泵 具有 更 好 的 运转 稳定 
性 ， 并 可 承载 更 高 的 压力 。 

CP3 系列 三 柱 塞 径 向 高 压 油 泵 用 于 乘 用 车 和 商用 车 ， 根 据 具 体 的 供 油 速率 的 需要 ，CP3 
系列 三 柱 塞 径 向 高 压 油 泵 具有 各 种 型 号 ， 如 表 5-1 所 示 。 从 CP3. 2 ~ CP3.4 油泵 的 排 量 是 递 
增 的 ， 采 用 机 油 进行 润滑 的 CP3. 4 油泵 用 于 重型 车 。CP3 系列 三 柱 塞 径 向 高 压 油泵 采用 常 开 
式 电 液 比 例 节 流 阀 控 制 轨 压 ， 而 且 集 成 了 一 个 低压 外 嗜 合 齿 轮 输 油 泵 。 

表 5-1 部 分 BOSCH 公司 的 高 压 油泵 系列 
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高 压 油泵 最 高 压力 /MPa 润滑 用 油 
CP1 135 柴油 
CP12 135 柴油 
CP1H 160 柴油 

CP1H—0HW 110 柴油 

CP3.2, CP3.2+ 160 柴油 
CP3.3 160 柴油 
CP3.4 160 机 油 

CP3.4+ 160 柴油 
CP2 140 机 油 
CPN2. 2 160 机 油 
CPN2. 2 + 160 机 油 
CPN2. 4 160 机 油 
































注 : H 一 压力 增加 ; + 一 较 高 的 供 油 速度 ; 0HW 一 越野 车 
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4. 日 本 电 装 公司 的 HP0 型 高 压 油泵 人 


HP0 型 高 压 油泵 的 结构 如 图 5-13 所 示 ， 和 传统 系统 的 了 
直列 泵 结构 相似 ， 沿 着 凸轮 轴 轴 疝 设置 两 个 凸轮 ， 这 两 个 凸 
轮 的 偏心 方向 互相 均匀 隔 开 ， 每 个 凸轮 驱动 一 个 柱 塞 ， 这 两 
| 柱 塞 在 一 个 平面 内 ， 各 柱 蹇 上 方 配置 高 速 电 磁 开 关 
闪 。 凸 轮 有 单 作 用 型 、 双 作用 型 、 三 作用 型 和 四 作用 型 等 多 











个 泵 








种 。 图 5-13 中 所 示 为 三 作用 型 。 采用 三 作用 型 凸轮 可 使 柱 斩 颁 i 六 
塞 单元 减少 到 1/3。 向 共 轨 管 中 供 油 的 频率 和 喷 油 频率 相 “出 GH 
同 ， 这 样 可 使 共 轨 中 的 压力 平稳 。 Gil 
HPO 型 高 奈 油 泵 的 基本 工作 原理 见 图 5-14。 ea 
中 当 柱 塞 下 行 时 ， 电 破 开关 阅 开启 ， 低 压 燃油 经 电 磋 。 [NU 乡 
闪 (PVC ) 流 入 柱 塞 腔 ， 柱 塞 上 行 ， 但 电磁 阀 中 尚未 通电 ， 电 多 ， 


人 磁 立 仍 处 于 开启 状态 ， 吸 进 的 燃 


柱 塞 排 回 低 压 腔 。 
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流 路 被 切断 ， 
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柱 塞 腔 内 燃 
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一 - 


并 未 升 压 ， 经 电磁 阀 又 被 “ 
1 


| 量 时 ， 电 磁 开 关 阔 通电 使 其 关闭 ， 
1 被 升 压 。 因 此 ， 高 压 燃 油 
| 阀 ( 单 向 阀 ) 压 入 共 轨 管内 。 电 磁 阀 关闭 后 的 柱 塞 行 
程 与 供 油 量 对 应 。 如 果 使 电磁 阀 的 开启 时 间 ( 柱 塞 的 预 行 
1 量 随 之 改变 ， 从 而 可 以 控制 共 轨 压力 。 
@) 凸轮 越过 最 大 升 程 后 ， 则 柱 塞 进入 下 降 行程 ， 柱 塞 
腔 内 的 压力 降低 。 这 时 出 油 阔 关闭 ， 压 油 停 止 。 电 磁 阀 处 于 
断 电 状态 ， 电 磁 立 又 开启 ， 低 压 燃 油 被 吸入 柱 塞 腔 内 ， 即 恢 
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图 5-13” HPO 高压 油泵 结构 
1 一 三 次 工作 凸轮 ”2 一 挺 柱 体 
3 一 柱 塞 弹簧 4 一 柱 寨 5 一 柱 塞 套 
6 一 压力 控制 电磁 阀 (PCV) 

7 一 接头 ”8 一 出 油 阀 9 一 洪流 阀 
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PCV 阀 
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图 5-14 HP0 
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型 高 压 油泵 变 排 量 机 理 
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复 到 中 中 的 状态 。 
HP0 型 高 压 油 泵 的 这 种 泵 油 量 的 调节 机 制 就 是 所 谓 的 
“ 变 排 量 ” 技 术 ， 即 根据 发 动机 的 转速 和 负 蓓 的 变化 ， 调 节 
高 压 油 泵 的 排 量 ， 从 而 实现 对 共 轨 压力 调节 的 功能 。 因 此 ， 
这 种 调节 无 能 量 损失 ， 系 统 效 率 较 高 。 其 中 的 供 油 量 控 制 
阀 ， 也 叫 压 力 控 制 阀 (PCV)， 是 一 个 二 位 二 通 的 常 开 式 高 
速 电磁 开关 阀 ， 控 制 此 阀 的 关闭 时 刻 与 关闭 时 间 长 得， 就 
实现 了 高 压 油泵 单个 柱 塞 的 单个 行程 的 供 油 量 大 小 的 调节 。 
因此 ， 控 制 与 调节 此 电磁 立 是 喷 油 压力 调节 的 关键 技术 。 
5. 美国 DELPHI 公司 的 电 控 单 体 泵 式 的 高 压 油泵 
美国 DELPHI 公司 在 2006 年 也 提出 了 类 似 的 技术 ， 如 
图 5-15 所 示 。 但 是 DELPHI 公司 的 这 种 技术 是 在 传统 电 控 
单 体 泵 基础 上 改进 的 ,不 像 日 本 电 装 公司 的 HP0 有 泵 在 传统 
直列 式 组 合 泵 的 基础 上 改造 。 之 所 以 采用 传统 的 电 控 单 体 
泵 的 结构 作为 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 高 压 油泵 是 基于 如 下 是 
考虑 : 原先 采用 电 控 单 体 泵 的 柴油 机 可 以 不 做 大 的 改动 就 
可 以 采用 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 因 此 原先 生产 、 制 造 、 装 配 
电 控 单 体 泵 的 相关 生产 线 可 以 保留 继承 ， 具 有 比较 好 的 生 
产 继承 性 ， 降 低 开 发 研制 成 本 。 
如 图 5-15 所 示 ， 该 高 压 油 泵 将 进 油 计 量 阀 ,实际 上 是 
一 个 两 位 两 通 高 速 电磁 开关 阀 ， 集 成 在 泵 体内 ， 而 且 和 泵 
油 柱 塞 副 、 油 泵 的 出 油 阀 排 成 一 列 ， 即 在 同一 中 心 线 上 ， 
因此 整个 油泵 很 紧 竣 ， 可 以 适应 很 多 柴油 机 的 安装 空间 的 
限制 ， 对 于 1 ~3 所 的 小 排 量 柴油 机 配 这 样 一 个 油泵 就 可 以 
满足 整个 喷 油 系统 的 喷 油 量 的 需求 。 而 对 于 4 氏 以 上 的 柴 
油 机 可 能 需要 两 个 或 3 个 这 样 的 油泵 来 组 成 高 压 共 轨 喷 油 
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图 5-15” 电 控 单 体 泵 式 的 高 压 油 泵 
0 一 泵 油 柱 塞 ”12 一 柱 塞 腔 ”14 一 柱 塞 











系统 的 高 压 油 源 。 

这 种 高 压 油 泵 也 是 由 泵 油 柱 塞 副 、 挺 柱 体 组 件 、 出 
阀 和 进 油 计量 单元 ， 即 两 位 两 通 高 速 电 磁 开 关 阔 等 组 成 ， 
但 没有 进 油 阀 ( 即 吸油 阀 )， 也 只 有 出 油 闪 ， 以 防 共 轨 管 的 
高 压 燃油 的 倒流 。 也 没有 将 驱动 凸轮 集成 在 泵 体内 ， 只 
个 泵 油 柱 塞 ， 因 此 实质 上 是 一 个 电 控 单 体 泵 ， 只 不 过 当 
高 压 共 轨 喷 油 系统 的 高 压 油泵 来 使 用 。 

这 种 高 压 油 泵 可 以 有 多 种 变量 形式 ， 以 提高 油泵 的 泵 
油 效 率 ， 节 能 降 耗 。 例 如 ， 可 以 像 电 装 公司 的 HP0 型 泵 


通 高 速 电磁 开关 阀 一 直 开启 ， 使 低压 燃 














































































































入 柱 塞 腔 。 当 柱 塞 开始 压缩 行程 时 ， 电 磁 阀 仍然 保持 开启 ， 使 一 部 分 被 吸入 的 低压 燃 ; 
1] 量 符合 共 轨 轨 压 的 需求 时 电磁 阀 才 关闭 ， 此 后 柱 塞 才 开始 真正 
1 闹 进 入 共 轨 管 。 也 可 以 在 

















排 回 低压 油 源 ， 当 所 剩 的 燃 
的 压缩 行程 ， 使 所 剩 的 燃油 被 压缩 ， 压 力 升 高 ， 推 开 出 } 


80 一 一 一 一 一 





























1 
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任 内 孔 15 一 环形 油槽 ”16 一 单 体 泵 
6a、16b 一 单 体 泵 体 17 一 低压 油 道 
8 一 驱动 凸轮 ”20 一 挺 柱 体 ”22 一 弹 得 











垫圈 
28 一 导向 套 ”30 一 高 压 油 道 
阀 阀 体 ”34 一 过 渡 块 ”36 一 高 


24 一 复位 弹 自 ”26 一 导向 套 内 和 孔 
32 一 电磁 
压 油 接头 











38 一 高 压 油 出 口 “40 一 泵 体 上 端 低压 腔 


内 壁 ”42 一 低 


型 泵 一 样 » 在 3 
1 和 柱 塞 腔 始 终 沟 通 ， 当 柱 赛 下 行 时 ， 将 低压 燃 ; 


压 腔 ”44 一 电磁 阀 阀 体内 
46 一 电磁 阀 阀 芯 





孔 
| 录 的 吸油 行程 ， 两 位 两 
| 吸 
| 又 被 
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第 5 章 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 各 部 件 




















油 行 程 中 就 控制 实际 的 吸油 量 ， 即 在 吸油 行程 的 初期 ， 电 磁 阀 开启 ， 低 压 油 被 吸入 柱 塞 腔 ， 
当 所 需要 的 燃油 量 达到 共 轨 管 轨 压 的 要 求 时 ， 就 关闭 电磁 阁 。 此 后 ， 虽 然 泵 油 柱 塞 还 继续 在 
吸油 行程 ， 但 再 无 更 多 燃油 被 吸入 ， 这 样 也 可 以 实现 油泵 的 排 量 的 变化 。 

而 且 这 种 高 压 油 泵 还 可 以 在 柱 塞 压缩 行程 的 终点 ， 即 接近 上 止 点 时 ， 青 次 开启 电磁 立 ， 
使 部 分 高 压 燃油 泄漏 ， 以 降低 此 时 的 油 液 的 压力 ， 以 降低 此 时 驱动 油泵 柱 塞 的 凸轮 与 挺 柱 体 
的 滚轮 的 接触 压力 ， 改 善 高 压 油泵 的 工作 条 件 ， 提 高 其 寿命 。 当 然 这 样 做 的 结果 是 要 损失 一 
部 分 条 的 容积 效率 。 


s.1.8 高 压 油泵 的 低压 输 油 泵 '” 


高 压 共 轨 喷 油 系统 的 高 压 油泵 由 于 转速 、 工 作 压 力 变化 范围 大 ， 为 了 保证 其 可 靠 的 运 
行 ， 都 配 有 一 个 低压 输 油 泵 ， 由 此 低压 输 油 泵 向 高 压 油泵 输出 低压 燃油 ， 而 不 是 高 压 油 泵 直 
接 从 燃油 箱 通过 上 自 吸 来 吸油 。 而 且 ， 大 多 数 输 油泵 都 集成 在 高 压 油泵 内 。 常 用 的 低压 输 油 泵 
是 齿轮 泵 和 叶片 泵 。 其 中 齿轮 泵 包括 : 外 路 合 齿 轮 泵 和 内 吵 合 齿轮 泵 或 摆 线 泵 。 这 几 种 油泵 
都 是 容积 式 油泵 ， 其 基本 工作 原理 和 前 述 的 高 压 油 泵 的 工作 原理 相同 。 

1. 齿轮 泵 

齿轮 泵 是 液压 系统 中 常用 的 低压 输 油 泵 。 它 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 工 作 可 
靠 ， 成 本 低 ， 对 油 的 污染 不 敏感 ， 便 于 维修 等 优点 。 但 其 缺点 是 流量 脉动 大 ， 噪 声 大 ， 排 量 
不 可 调 。 按 结构 形式 的 不 同 ， 此 轮 泵 可 分 为 外 嘴 合 和 内 路 合 两 种 形式 。 

(1) 外 路 合 齿轮 泵 

1) 工作 原理 。 图 5-16 所 示 为 外 路 合 齿轮 泵 的 工作 原理 ， 

在 和 泵 体内 有 一 对 大 小 一 样 、 此 数 相同 的 外 路 合 齿轮 ， 此 轮 的 两 
端 有 端 盖 罩 住 ( 图 中 未 画 出 ) ， 泵 体 、 两 个 齿轮 和 前 后 端 盖 组 成 
密封 容 腔 ， 并 由 齿轮 的 齿 面 接触 线 将 其 分 成 左 、 右 互 不 相通 的 乓 油 
两 部 分 ， 即 吸油 腔 和 压 油 腔 。 当 齿轮 按 图 示 方 向 转动 时 ， 泵 右 者 
侧 吸 油 腔 内 的 轮 齿 相继 脱 开 路 合 ， 轮 齿 退 出 齿 间 容积 ， 使 密封 
容积 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 油 箱 中 的 油 液 在 大 气压 力作 用 下 ， 
进入 吸油 口 ， 填 满 吸 油 腔 齿 间 容积 ， 并 被 转动 的 齿轮 带 入 左 侧 
压 油 腔 ; 而 压 油 腔 的 轮 齿 则 相继 进入 哮 合 ， 使 密封 容积 减 小 ， 












































































































































































































































































































































































































































齿 间 中 的 油 液 被 挤 出 ， 通 过 压 油 口 排出 。 齿 轮 不 断 地 转动 ， 吸 图 5-16 “外 路 合 
油 腔 就 不 断 地 吸油 ， 而 压 油 腔 则 不 断 地 排 油 。 齿轮 硝 的 工作 原理 





















































2) 外 呐 合 齿轮 泵 的 排 量 和 流量 。 上 元 轮 泵 的 排 量 可 视 为 两 个 齿轮 的 齿 间 村 的 容积 之 和 。 
近似 计算 ,假设 齿 间 槽 的 容积 与 轮 齿 的 体积 相等 ， 则 其 排 量 就 等 于 一 个 齿轮 的 齿 间 模 和 轮 齿 
的 体积 的 总 和 ， 即 相当 于 有 效 齿 高 和 齿 宽 构成 的 平面 所 扫 过 的 环形 体积 。 于 是 泵 的 排 量 为 

V, = mdhb =2mzm’b (5-49) 






































式 中 dd 一 一 节 圆 直径，d = mz; 











h 一 一 有 效 齿 高 ，h =2m; 
b 齿 宽 ; 

齿 数 ; 
mn 一 一 齿轮 模 数 。 
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齿轮 泵 的 流量 为 
gs =27am’ bn nn, (5-50) 
式 中 nn 一 泵 的 转速 ; 
ny, 人 泵 的 容积 效率 。 











上 式 表 示 的 平均 流量 ， 实 际 上 由 于 齿轮 哮 合 过 程 中 压 油 腔 的 容积 变化 率 是 不 均匀 的 ， 
此 齿轮 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 。 

3) 结构 特点 。 外 哮 合 齿轮 泵 在 结构 上 有 以 下 特点 。 

(D 困 油 现象 。 齿 轮 泵 要 平稳 地 工作 ， 齿 轮 路 合 的 重合 度 必须 大 于 1， 这 就 意味 者 当 一 
对 轮 齿 尚未 脱离 路 合 时 ， 另 一 对 轮 齿 已 进入 路 合 状态 ， 即 会 有 两 对 轮 齿 同时 员 合 。 因 此 ， 就 
有 一 部 分 油 液 被 围困 在 两 对 员 合 轮 齿 所 形成 的 封闭 容积 之 中 ， 如 图 5-17 所 示 。 这 个 封闭 容 
积 先 随 齿轮 转动 逐渐 减 小 ， 后 又 逐渐 增 大 。 封 闭 容积 减 小 时 。 被 困 油 液 受到 挤 奈 ， 产 生 高 
压 ， 迫 使 被 困 油 液 从 缝隙 中 强行 挤 出 ， 导 致 油 液 发 热 ， 给 轴承 附加 很 大 的 不 平衡 负载 。 封 闭 
容积 增 大 时 ， 由 于 困 油 区 内 的 Ue 便 造成 局 部 真空 ， 使 溶解 
于 油 中 的 空气 分 离 出 来 ， 产 生气 穴 ， 引 起 噪声 、 振 动 和 气 蚀 。 这 就 是 齿轮 泵 的 困 油 现象 。 

消除 困 油 的 方法 是 在 齿轮 的 两 侧 端 六 上 


开 件 荷 槽 ， 如 图 5-17d 中 虚线 所 示 。 缉 荷 模 
的 位 置 和 尺寸 能 使 封闭 容积 减 小 时 ， 通 过 硬 
边 的 印 荷 槽 与 压 油 腔 相通 ; 封闭 容积 增 大 人 


时 ,通过 左边 的 外 荷 权 与 吸油 腔 相通 ， 并 保 


证 在 任何 时 候 都 不 能 使 压 油 腔 与 吸油 腔 相 主动 主动 

通 。 在 很 多 齿轮 泵 中 ， 两 印 荷 权 并 不 对 称 于 一 、 | ~ 一 
齿轮 中 心 线 分 布 ， 而 是 整个 向 吸油 腔 侧 平 移 。X | 二 - ;> 

一 段 距 离 ， 这 样 能 得 更 好 的 效果 。 印 荷 酸 o) d) 

是 任何 齿轮 泵 必须 具备 的 结构 ， 否 则 齿轮 泵 

不 能 正常 工作 。 图 5-17 外 哮 合 齿轮 泵 的 困 油 现象 


i 后 请 a) 两 对 轮 齿 进入 路 合 ” 形 成 封闭 油 腔 即 困 

加 泄漏。 齿轮 友 压 油 中 的 压力 油 可 通 “ b) ee， se | 
过 三 条 途 和 As 用 中 去 : 一 是 通过 轮 。) 该 封闭 间 腑 的 容积 起 小 到 最 小 值 后 随 着 此 轮转 动 逐 渐 增 大 
齿 嘴 合 处 的 间隙 ; 通过 泵 体内 孔 和 齿 顶 d) 两 对 轮 齿 即 将 脱离 哮 合 ”封闭 油 腔 消 失 
ee 山 侧 面 
和 羡 板 间 的 端面 间隙 。 其 中 通过 端面 间 际 的 泄漏 量 最 大 ， 占 总 泄漏 量 的 75% ~ 80%。 压 力 
越 高 ， 汇 漏 越 严 重 。 因 此 ， 如 果 不 采 取 措 施 ， 减 小 端面 泄漏 ， 齿 轮 泵 的 容积 效率 将 是 很 低 
的 ， 只 能 用 于 低压 。 为 了 减 小 泄漏 ， 提 高 容积 效率 ， a 得 好 的 
效果 ， 因 为 泵 工作 一 段 时 间 后 ， 由 于 磨损 而 使 间 际 变 大 ， 泄 漏 又 会 增加 。 所 以 通常 采用 浮动 
轴 套 或 弹性 侧 板 对 端面 间 际 进行 自动 补偿 的 办 法 来 减 小 泄漏 。 图 5-18 = 
的 一 种 典型 的 结构 。 图 中 两 对 轴 套 7、8 是 浮动 安装 的 ， 轴 套 7 的 左 侧 容 腔 (由 3 字形 密封 与 
泵 体内 孔 构 成 ) 与 泵 的 压 油 腔 相 通 。 当 泵 工作 时 ， 轴 套 7 受 左 侧 油 压 的 作用 右 移 ， 贴 靠 在 齿 
轮 的 端面 上 ， 压 力 越 高 ， 贴 的 越 紧 ， 从 而 可 以 减 小 间 院 并 自动 补偿 端面 磨损 量 。 实 践 证 明 ， 
这 样 能 取得 较 好 效果 。 

(3 径 向 力 不 平 衡 。 在 齿轮 泵 中 ， 处 于 压 油 腔 中 的 齿轮 外 加 和 齿 廊 表面 承受 着 工作 压力 ， 
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图 $-18 ”外 哮 合 齿轮 泵 的 端面 泄漏 补偿 方法 
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1 一 轴承 2 一 S 形 密 封 图 “3 一 被 动 齿轮 4 一 主动 齿轮 5 一 轴 封 6 一 后 盖 

7 一 左 浮动 轴 套 。8 一 右 浮动 轴 套 9 一 泵 体 10 一 前 盖 
人 处 于 吸油 腔 中 的 齿轮 外 加 和 齿 廊 表 面 承受 着 吸油 腔 的 油 压 力 ， 因 此 作用 在 整个 齿轮 外 圆 上 的 
压力 是 不 均匀 的 。 压 力 沿 齿轮 旋转 方向 ， 由 低 到 高 ， 逐 渐 递 增 ， 综 合作 用 的 结果 ， 使 从 轮 和 
径 向 不 平衡 力 越 大 。 



































轴 受 到 径 向 不 平衡 力 p, 、p,， 如 图 5-19 所 示 ， 工 作 压 力 越 高 ， 

径 向 不 平衡 力 过 大 时 ,会 使 齿轮 轴 弯 曲 ， 造 成 肯 顶 接触 
泵 体 ， 产 生 摩擦 ， 同 时 加 速 轴承 磨损 。 实 践 证 明 ， 轴 承 的 磨 
员 是 影响 齿轮 泵 寿命 的 主要 原因 。 为 了 减 小 径 向 不 平衡 力 ， 
常 采用 扩大 压 油 区 只 保留 一 两 个 轮 齿 密封 的 方法 ， 实 现 大 范 
围 内 径 向 力 的 平衡 ,但 会 增 大 泵 体 的 径 向 载荷 以 及 端 盖 的 轴 
向 载荷 。 

(2) 内 吵 合 齿轮 泵 ”内 哨 合 齿轮 泵 有 渐 开 线 齿 形 和 殷 线 
齿 形 两 种 ， 如 图 5-20 所 示 。 其 工作 原理 和 主要 特点 与 外 嘴 合 
齿轮 泵 相同 ， 只 是 两 个 齿轮 的 大 小 不 一 样 ， 且 相互 偏 置 ， 小 
齿轮 是 主动 轮 ， 小 齿轮 带动 内 齿轮 以 各 自 的 中 心 同方 向 
旋转 。 












































在 渐 开 线 内 趴 合 齿轮 泵 中 ， 小 齿轮 和 内 此 轮 之 间 要 装 一 密封 块 ， 以 便 把 吸油 腔 和 压 油 舱 
隔 开 。 当 小 齿轮 带动 内 齿轮 转动 时 ， 右 半 部 轮 齿 退出 员 合 ， 形 成 真空 ， 








图 5-19 齿轮 泵 中 的 
径 向 压力 分 布 
进行 吸油 。 进 入 齿 槽 






































的 油 液 被 带 到 压 油 腔 ， 左 半 部 轮 齿 进入 哮 合 将 油 液 挤 出 ， 从 压 油 口 排 
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图 $-20 ”内 路 合 齿 轮 泵 的 工作 原理 














a) 渐 开 线 齿 形 b) 摆 线 齿 形 
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在 摆 线 齿 形 内 哨 合 齿轮 泵 ， 又 称 摆 线 转子 泵 中 ， 小 齿轮 (内 转子 ) 与 内 齿轮 (外 转子 ) 相 
差 一 个 上 俘 ， 当 内 转子 带动 外 转子 转动 时 ， 所 有 内 转子 的 轮 齿 都 进入 哺 合 ， 形 成 几 个 独立 的 密 
封 腔 ， 无 需 设置 密封 块 。 随 着 内 外 转子 的 哮 合 旋转 ， 各 密封 腔 的 容积 发 生变 化 ， 从 而 进行 吸 
油 和 压 油 。 

内 嘴 合 齿轮 泵 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 由 于 路 合 的 重 玛 度 大 ， 传 动 平稳 ， 噪 声 小 ， 
流量 脉动 小 ,但 内 齿轮 的 齿 形 加 工 复 杂 ， 价 格 较 高 。 

2. 叶片 泵 

叶片 泵 和 其 他 低压 输 油 泵 相 比 ， 具 有 体积 小 ， 重 量 轻 ， 运 转 平 稳 ， 输 出 流量 均匀 ， 品 声 
小 等 优点 ， 但 它 也 存在 结构 较 复 杂 ， 对 油 液 污染 较 敏 感 ， 吸 入 特性 不 太 好 等 缺点 。 

叶片 泵 按 工 作 原理 可 分 为 单 作用 泵 和 双 作 用 泵 两 类 。 

(1) 单 作 用 叶片 泵 

1) 工作 原理 。 图 5-21 所 示 为 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 。 泵 由 定子 3、 转 子 1、 叶 片 2、 
配 油 盘 和 端 盖 (图 中 未 画 出 ) 等 零件 所 组 成 。 定 子 的 内 表面 是 一 个 圆 形 孔 ， 转 子 和 定子 相互 
偏 置 ， 有 偏心 距 e。 在 配 油 盘 上 开 有 两 个 腰 形 的 配 油 窗口 ， 其 中 一 个 与 吸油 口 相 通 ， 为 吸油 
窗口 ; 另 一 个 与 压 油 口 相通 ， 为 压 油 窗口 。 叶 片 在 转子 的 径 向 槽 内 可 灵活 滑动 。 当 转子 由 轴 
带动 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 叶 片 在 离心 力 的 作用 下 ， 在 随 转 子 转动 的 同时 ， 向 外 伸 出 ， 叶 片 顶 
部 紧 贴 在 定子 内 表面 上 。 于 是 两 相 邻 叶片 、 配 油 盘 、 定 子 和 转子 便 形 成 了 一 个 密封 腔 。 若 按 
图 示 方 向 旋转 时 ， 图 右边 的 叶片 向 外 伸 出 ， 密 封 腔 逐 渐 增 大 ， 产 生 真空 ， 通 过 吸油 窗口 吸 
油 ; 而 左边 的 叶片 在 定子 内 表面 的 作用 下 ， 被 迫 向 内 缩 回 ， 密 封 腔 逐渐 减 小 ， 通 过 压 油 窗口 
压 油 。 转 子 旋转 一 周 ， 每 一 叶片 在 转子 柳 内 往复 滑动 一 次 ， 密 封 腔 发 生 一 次 增 大 和 缩小 的 变 
化 ， 吸 油 压 油 各 一 次 ， 故 称 单 作用 式 叶片 泵 。 因 这 种 泵 的 转子 受 有 单 向 的 径 向 不 平衡 力 ， 故 
又 称 非 平衡 式 叶片 泵 。 如 改变 定子 和 转子 之 间 的 偏心 距 ， 便 可 改变 泵 的 排 量 ， 成 为 变量 泵 。 






























































































































































































































































图 5-21 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 图 5-22” 单 作用 叶片 泵 的 排 量 计算 简 图 
1 一 转子 2 一 叶片 3 一 定子 4 一 泵 体 
2) 单 作用 叶片 泵 的 排 量 和 流量 。 如 图 5-22 所 示 ， 当 单 作 用 叶片 泵 的 转子 每 转 一 周 时 ， 
每 相 邻 两 叶片 间 的 密封 容积 变化 量 为 页 - W。 若 近似 把 4B 和 CD 段 看 作 是 中 心 为 0O; 的 贺 
弧 ， 当 定子 内 半径 为 RR 时， 此 二 圆 弧 的 半 答 分 别 为 (R+e) 和 (R-e)。 设 转子 半径 为 -， 叶 
片 宽度 为 8， 叶片 数 为 z， 则 有 
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由 =m[(R+e)z-P] Eb=7n[(R+e)? -PP 二 [5 
由 =m[(R-o)z-P] Eb=7[(R-e)? -PP 二 (5-52) 
式 中 “B= 和， 为 相 邻 两 个 叶片 所 夹 的 中 心 角 。 
因 排 量 
yt 
将 以 上 两 式 代 入 ， 整 流 可 得 泵 的 排 量 为 
V, =4nRbe (5.59) 
实际 流量 为 
V, =4mRben, my (5-54) 


由 于 定子 和 转子 偏心 安置 ， 单 作用 叶片 泵 的 容积 变化 是 不 均匀 的 ， 因 此 有 流量 脉动 。 理 
论 计算 可 以 证 明 ， 叶 片 数 为 奇数 时 流量 脉动 较 小 ， 故 单 作用 叶片 泵 的 叶片 数 总 取 奇 数 ， 一 般 
为 13 片 或 15 片 。 

3) 结构 特点 。 单 作用 叶片 泵 的 结构 特点 如 下 。 

@ 定子 和 转子 相互 偏 置 ， 改 变 定子 和 转子 之 间 的 偏心 距 ， 可 以 调节 泵 的 流量 。 

@ 径 向 液压 力 不 平 衡 。 由 于 单 作 用 叶片 泵 的 这 一 特点 ， 使 泵 的 工作 压力 受到 限制 ， 所 
以 这 种 泵 不 适 于 高 压 。 

图 叶片 后 贷 。 一 般 在 单 作用 叶片 泵 中 ,为 了 使 叶片 顶部 可 靠 地 与 定子 内 表面 相 接触 ， 
叶片 底部 油 模 在 压 油 区 是 与 压 油 腔 相通 、 在 吸油 区 与 吸油 腔 相通 的 ， 即 叶片 的 底部 和 顶部 受 
到 的 压力 是 平衡 的 。 这 样 ， 叶 片 仅 靠 随 转子 旋转 时 所 受到 的 离心 惯性 力 向 外 运动 ， 顶 住 定子 
内 表面 ， 根 据 力 学 分 析 ， 叶 片 后 倾 一 个 角度 有 利于 叶片 
在 惯性 力 的 作用 下 向 外 甩 出 。 通 常 ， 后 倾角 为 24°。 

(2) 双 作 用 叶片 泵 

1) 工作 原理 。 图 5-23 所 示 为 双 作 用 叶片 硝 的 工作 jeg 
原理 。 它 的 工作 原理 与 单 作用 叶片 泵 相似 ， 不 同 之 处 在 首 
于 双 作 用 叶片 泵 的 定子 内 表面 似 覃 圆 ， 由 两 大 半径 尺 圆 
弧 、 两 小 半径 > 圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 ， 且 定子 和 转 
子 同心 。 配 油 盘 上 开 两 个 吸油 窗口 和 两 个 压 油 窗口 。 当 
转子 按 图 示 方 向 转动 ， 叶 片 由 小 半径 + 处 向 大 半径 尺 处 和 
移动 时 ， 两 叶片 间 容 积 增 大 ， 通 过 吸油 窗口 吸油 ; 叶片 
由 大 半径 RR 处 向 小 半径 + 处 移动 时 ， 两 叶片 间 容积 减 小 二 
通过 压 油 窗口 压 油 。 转 子 每 转 一周 ， 每 一 叶片 往复 运动 两 次 ， 吸 油 、 压 油 各 两 次 。 故 这 种 泵 
称 为 双 作 用 叶片 泵 。 双 作用 叶片 泵 的 排 量 不 可 调 ， 是 定量 泵 。 

2) 双 作用 叶片 泵 的 排 量 和 流量 。 由 图 5-24 可 知 ， 叶 片 泵 每 转 一 周 ， 两 叶片 组 成 的 工作 
腔 自 最 小 到 最 大 变化 两 次 。 因 此 ， 叶 片 泵 每 转 一 周 ， 两 叶片 间 的 油 液 排 出 量 为 大 圆 弧 段 及 
处 的 容积 与 小 圆 弧 段 7 处 的 容积 的 差 值 的 两 倍 。 若 叶片 数 为 z， 当 不 计 叶 片 本 身 的 体积 时 ， 
通过 计算 可 得 双 作 用 叶片 泵 的 排 量 为 
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V, =27(R -7)b (5-55) 

泵 的 流量 为 

qs =2T( 尺 — 7 ) bn nm, (5-56) 
式 中 R 一 一 定子 的 长 半径 ; 
定子 的 短 半径 ; 
/一 一 叶片 宽度 。 

双 作 用 叶片 泵 的 瞬时 流量 ， 如 果 不 考 虑 叶片 厚度 的 影响 ， 
应 该 是 均匀 的 。 但 实际 上 叶片 有 一 定 的 厚度 ， 其 底部 又 与 压 
腔 相通 (不 论 是 在 吸油 区 还 是 在 压 油 区 )， 叶 片 在 吸油 区 内 的 不 
断 伸 出 ， 根 部 的 容积 要 由 压 油 腔 的 排 油 来 补充 ， 如 果 处 于 吸 》 
区 的 叶片 的 移动 速度 之 和 不 等 于 常数 时 ， 就 要 影响 瞬时 流量 的 
均匀 性 。 叶 片 厚度 对 瞬时 流量 的 影响 与 定子 过 渡 曲 线 的 形式 及 
叶片 数 有 关 ， 通 过 理论 分 析 可 知 ， 只 要 合理 选择 定子 的 过 渡 曲 
线 及 与 其 相 适应 的 叶片 数 ， 理 论 上 可 以 做 到 瞬时 流量 无 脉动 。 ”图 524 双 作用 叶片 奈 
常用 的 定子 过 渡 曲 线 是 等 加 速 一 等 减速 曲线 ， 其 叶片 数 为 12。 排 量 的 计算 简 图 

3) 结构 特点 。 双 作用 叶片 泵 的 结构 特点 如 下 。 

QD 定子 过 渡 曲 线 。 定 子 曲线 是 由 四 段 圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 的 ， 定 子 所 采用 的 过 渡 
曲线 要 保证 叶片 在 转子 槽 中 滑动 时 的 速度 和 加 速度 均匀 变化 ， 以 减 小 叶片 对 定子 内 表面 的 冲 
击 和 噪声 。 目 前 双 作 用 叶片 泵 定子 过 渡 曲 线 广泛 采用 性 能 良好 的 等 加 速 一 等 减速 曲线 ， 但 还 
会 产生 一 些 柔 性 冲击 。 为 了 更 好 地 改善 这 种 情 
况 ， 有 些 叶片 泵 定子 过 渡 曲 线 采用 了 三 次 以 上 
的 高 次 曲线 。 

凶 ) 径 向 液压 力 平衡 。 由 于 吸 、 压 油 口 对 称 
分 布 ， 转 子 和 轴承 所 受到 的 径 向 压力 是 平衡 的 ， 
所 以 这 种 泵 又 称 为 平衡 式 叶 片 泵 。 

(3) 端面 间 院 自动 补偿 。 图 5-25 所 示 为 双 
作用 叶片 泵 的 一 种 典型 结构 。 它 由 驱动 轴 、 转 
子 、 叶 片 、 定 子 、 左 右 配 油 盘 、 左 右 泵 体 等 零 
件 组 成 。 泵 的 叶片 、 转 子 、 定 子 和 左右 配 油 盘 图 5-25” 双 作用 叶片 泵 的 一 种 典型 结构 
可 先 组 装 成 一 个 部 件 后 整体 装 入 泵 体 。 为 了 减 1 一 驱动 轴 2 一 右 泵 体 3 一 转子 4 一 定子 
小 端面 泄漏 ,采取 的 间 际 自动 补偿 措施 是 将 右 。 5 一 左 穴 体 6 一 左 配 油 盘 7 一 叶片 8 一 右 配 油 盘 
配 油 盘 的 右 侧 与 压 油 腔 相通 ,使 配 油 盘 在 液压 推力 作用 下 压 向 定子 。 砂 的 工作 压力 越 高 ， 配 
油 盘 就 会 越 加 贴 紧 定子 。 这 样 ， 使 容积 效率 得 到 一 定 的 提高 。 
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5.2 高 压 共 轨 喷 油 器 


5.2.1 概述 


高 压 共 轨 喷 油 咒 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 核心 部 件 之 一 ， 其 技术 含量 很 高 、 技 术 难 度 很 
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大 。 它 与 以 前 传统 的 柴油 机 喷 油 系统 的 喷 油 器 有 很 大 的 差别 ， 与 相对 比较 先进 的 电 控 单 体 


录 、 电 控 泵 


























喷嘴 也 有 明显 的 差别 。 高 压 共 轨 喷 油 器 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 最 核心 部 件 ， 也 是 








高 压 共 轨 喷 
目前 国 


性 的 主要 是 : 


这 三 家 公司 








油 系统 开发 难度 最 大 的 部 件 。 

际 上 中 小 功率 柴油 机 ， 特 别 是 车 用 的 柴油 机 使 用 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 最 具 代 表 
德国 BOSCH 公司 、 日 本 电 装 公司 、 美 国 DELPHI 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 。 
的 高 压 共 轨 系 统 市 场 份额 最 大 ， 其 中 BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 系统 ， 仅 2007 年 喷 















































最 具 代 表 性 
国内 目 














油 需 的 产量 就 达 1200 万 件 。 大 功率 上 荣 油 机 使 用 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 特 别 是 非 道路 使 用 的 ， 











的 是 德国 L'Orange 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 。 
前 车 用 崇 油 机 使 用 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 也 基本 为 这 三 家 公司 所 垄断 ， 其 中 
































BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 系统 在 我 国 的 市 场 份额 最 大 ， 其 次 是 日 本 电 装 公司 的 高 压 共 轨 系统 
和 美国 DELPHI 公司 的 高 压 共 轨 系统 。 

目前 已 经 在 广泛 使 用 的 高 压 共 轨 喷 油 器 ， 根 据 控制 方式 的 不 同 可 以 分 为 : 高 速 电 磁 阀 控 
制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 和 压 电 陶 次 驱动 高 速 开 关 阀 控制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 。 其 中 高 速 电 磁 阀 控 












































制 的 高 压 共 轨 噶 油 絮 又 可 分 为 :两 位 两 通 高 速 电 磁 立 控制 、 两 位 三 通 高 速 电 磁 阀 控制 ， 而 压 








电 陶 次 驱动 











的 高 压 共 轨 喷 油 器 又 可 分 为 : 压 电 陶瓷 驱动 直接 驱动 、 压 电 陶 次 驱动 间接 驱动 











( 即 采用 放大 机 构 放 大 压 电 陶 疙 执行 融 的 变形 量 , 以 满足 控制 噶 油 絮 的 高 速 开关 阀 的 阀 口 开 


度 ) 。 
5.2.2 高 








压 共 轨 喷 油 器 的 基本 工作 原理 











下 面 以 典型 德国 BOSCH 公司 车 用 柴油 机 使 用 的 两 位 两 遂 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 时 


























油 器 为 例 介 绍 高 压 共 轨 喷 油 器 的 基本 工作 原理 。 如 图 5-26 所 示 ， 其 中 图 5-26a 为 喷 油 器 总 体 




















结构 ， 图 5-26b 为 两 位 两 通 高 速 电磁 阀 的 局 部 放大 图 ,图 5-26c 为 喷 油 融 的 控制 腔 的 局 部 放 


大 图 。 





其 中 包括 : 
@ 高 速 电磁 阀 部 件 。 包 括 : 动 铁心 ( 衔 铁 )21、 励 磁 线 圈 3、 复 位 弹 壬 20、 静 铁心 19、 
回 油 口 1、 辅助 弹 自 17 、 动 铁心 支撑 杆 23 、 大 调整 垫圈 18、 小 调整 垫圈 16、 钢 球 5。 























@ 控制 柱 塞 及 控制 柱 塞 套 部 件 。 包 括 : 控制 柱 塞 9、 控 制 柱 塞 套 1$ 、 出 油 阻 尼 孔 6、 进 








油 阻 尼 孔 7。 
































(3) 喷 } 
根据 图 








1 嘴 部 件 。 包 括 : 针 闪 12、 针 了 浆 体 13、 针 阀 复 位 弹簧 14 以 及 喷 油 器 体 22 等 。 
5-26 所 示 的 喷 油 器 的 结构 简化 的 该 喷 油 器 的 工作 原理 示意 图 ， 如 图 5-27 所 示 。 





























高 压 共 轨 喷 油 融 的 工作 过 程 可 以 分 为 四 个 阶段 : 
QD 针 间 关闭 (喷射 开始 前 ) 。 

@ 针 间 开始 升 起 时 刻 ( 喷 油 始点 ) 。 

@) 针 阀 最 大 升 程 。 

中 针 间 关闭 ( 喷 油 结束 ) 。 


1. 针 阀 
































关闭 状态 ( 见 图 5-27a) 





喷 油 带 的 高 速 电 磁 阀 未 通电 时 ， 衔 铁 4 在 电磁 闪 复 位 弹簧 11 的 作用 下 ， 向 下 运动 ， 使 



































球阀 5 落座 关闭 了 出 油 节 流 孔 12， 这 时 控制 腔 6 内 虽 有 高 压 燃油 作用 ， 但 由 于 球阀 5 的 直径 
很 小 (大 约 为 1. 3mm) ， 此 钢 球 与 圆锥 形 阀 座 形 成 的 密封 圆锥 面 的 内 径 更 小 ， 因 此 高 压 燃 油 
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图 5-26 德国 BOSCH 公司 的 典型 高 压 共 轨 喷 油 器 总 成 
a) 高 压 共 轨 喷 油 右 总 成 b) 高 压 共 轨 喷 油 器 的 高 速 电磁 阀 c) 高 压 共 轨 喷 油 器 的 控制 用 
1 一 回 油 口 2 一 电气 接头 ”3 一 励磁 线圈 4 一 高 压 油 进口 5 一 钢 球 6 一 出 油 阻尼 孔 
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7 一 进 





















































阻尼 孔 ，8 一 控制 腔 ”9 一 控制 柱 寨 ”、10 一 高 压 油 道 ”11 一 针 阀 成 油槽 ”12 一 针 阀 


13 一 针 阀 体 14 一 针 阀 复位 弹簧 “15 一 控制 柱 塞 套 ”16 一 小 调整 垫圈 17 一 辅助 弹簧 
18 一 大 调整 执 圈 ”19 一 静 铁 心 ”20 一 复位 弹簧 21 一 动 铁心 ( 衔 铁 ) 


22 一 喷 油 器 体 ”23 一 动 铁心 支撑 杆 


作用 在 球阀 5 上 压力 很 小 ,无 法 推 开 球 阅 5， 球 闪 5 因此 处 于 关闭 状态 ， 这 时 针 阀 16 承受 着 


下 列 几 种 作用 力 。 








1) 使 针 浆 16 抬 起 开启 的 作用 力 : 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃 油 作用 在 针 阀 锥 面 8 和 针 阀 下 端 


圆锥 面 上 的 垂直 向 上 分 力 。 














2) 使 针 阀 16 保持 在 关闭 状态 时 的 向 下 作用 力 : 


@ 控制 柱 塞 15 上 端面 的 燃 ; 
@ 针 间 复位 弹 往 7 作用 在 针 
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| 压力 通过 控制 柱 塞 15 作用 在 针 闪 16 上 端面 上 的 压力 。 
阅 上 的 压力 。 

















图 5-27 德国 BOSCH 公司 的 典型 高 压 共 轨 喷 油 器 的 工作 原理 图 





a) 未 开始 喷 油 b) 开始 喷 油 ec) 结束 喷 油 

1 一 回 油 孔 “2 一 静 铁 心 励磁 线圈 “3 一 辅助 弹 答 ”4 一 动 铁心 ( 衔 铁 ) 5 一 球阀 
6 一 控制 腔 7 一 针 间 复位 弹 答 ”8 一 针 间 锥 面 “9 一 高 压 油 道 “10 一 喷 油 孔 11 一 电磁 阀 的 复位 弹 筑 
12 一 出 油 节 流 孔 13 一 高 压 燃油 进口 ”14 一 进 油 阻尼 孔 15 一 控制 柱 塞 16 一 针 阀 

此 时 ， 喷 油 需 体 中 控制 柱 塞 套 中 控制 腔 6 和 针 闪 16 中 的 蓄 压 腔 ( 盛 油槽 ) 的 压力 都 等 于 
共 轨 压力 ， 而 控制 柱 塞 15 上 端面 的 燃油 作用 面积 大 于 针 阀 锥 面 8 和 和 针 阀 下 端 圆锥 面 上 的 垂 
直 投 影 面 积 ， 因 此 作用 于 控制 柱 塞 15 上 端的 控制 腔 6 的 燃油 压力 与 针 阀 复位 弹 得 7 的 作用 
力 一 起 使 针 闪 16 关闭 ， 喷 油 器 处 于 不 喷 油 状态 ， 如 图 5-27a 所 示 。 

2. 针 间 开始 升 起 ( 喷 油 始点 , 见 图 5-27b ) 

针 阀 16 处 于 喷 油 前 的 静止 状态 ， 当 电 控 单元 发 出 指令 开始 喷 油 时 ， 电 磁 闪 的 线圈 2 开 
通电， 为 提高 电磁 阀 的 响应 速度 ， 以 高 电压 、 大 电流 驱动 电磁 阀 线 圈 2， 使 电磁 铁 迅 速 产 
生 足 够 的 电磁 吸力 ， 吸 合 衔 铁 4 克服 电磁 阀 复 位 弹簧 11 的 预 紧 力 ， 快速 上 移 ， 球 立 5 在 控 
制 腔 6 内 高 压 燃油 的 作用 下 升 起 ， 出 油 节 流 孔 12 开启 ， 控 制 腔 6 内 的 高 压 燃 油 从 出 油 节 流 
孔 12 流向 其 上 方 低压 腔 ， 并 从 该 低压 腔 经 回 油管 1 流 回 油箱 。 出 油 节 流 孔 12 开启 后 ， 控 制 
腔 6 内 的 燃油 立即 分 压 ， 使 作用 在 控制 活塞 15 上 端面 的 燃油 压力 迅速 降低 ， 而 这 时 作用 在 
针 阀 锥 面 8 和 针 了 闪 下 端 圆锥 面 上 的 垂直 向 上 燃油 压力 ， 由 于 进 油 节 流 孔 的 阻尼 作用 ， 虽 然 有 
一 定 程度 的 下 降 ( 因为 此 时 进 、 出 油 节 流 孔 均 开启 ,因此 来 自 共 轨 管 的 一 部 分 高 压 燃 油 会 经 过 
进 油 节 流 孔 14 控制 腔 6、 出 油 节 流 孔 12 汇 走 ) 但 基本 保持 有 足够 的 压力 ,使 针 阀 16 能 
服 针 阀 复位 弹 和 11 的 预 紧 力 快速 升 起 ,使 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃油 ， 从 针 阀 下 端 圆 锥 面 和 与 
其 配合 的 针 交 体内 圆锥 形 座 面 之 间 形 成 的 通道 经 针 阀 压 力 室 的 喷 孔 10 喷 入 燃烧 室 ， 如 采用 
无 压力 室 针 闽 偶 件 ， 则 针 闪 16 升 起 后 ， 高 压 燃 油 会 直接 从 喷 孔 喷 入 气 氏 。 与 此 同时 ， 由 于 
衔 铁 4 上 升 被 吸 合 ， 电 磁铁 的 静 铁 心 和 衔 铁 4 之 间 的 吸 合 面 气 隙 6 减 小 ， 此 时 电磁 铁 的 吸力 
大 幅度 的 增长 ， 因 此 电磁 阀 起 动 时 的 大 电流 可 以 降低 到 电磁 铁 保持 吸 合 所 需 的 维持 电流 
即 可 。 

因为 针 浆 16 升 起 与 喷 油 开始 几乎 是 同时 发 生 ， 因 此 ， 把 针 阀 升 起 的 瞬间 称 为 喷 油 始点 。 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


3. 针 阀 最 大 升 程 

针 了 闪 16 从 静止 状态 的 升 程 为 零 ， 开 始 升 起 到 最 大 升 程 ， 需 要 一 个 升 起 过 程 ， 在 这 过 程 
中 喷 油 一 直 在 进行 。 

针 阀 升 程 由 零 到 最 大 的 过 程 中 ， 针 阀 尖 端 圆锥 面 和 与 其 配合 的 针 阀 体内 圆锥 形 座 面 之 间 
形成 的 通道 的 开 度 由 全 关 到 全 开 ， 流 经 此 通道 的 高 压 燃油 的 节 流 阻力 由 最 大 到 最 小 ， 不 同 的 
开 度 会 产生 不 同 的 节 流 阻力 ， 对 喷 油 量 产生 不 同 的 影响 。 

针 阀 的 升 起 速度 影响 着 喷 油 量 和 喷 油 规律 ， 而 针 阀 的 上 升 速度 取决 于 进 、 出 节 流 孔 尺 十 
大 小 的 绝对 值 ， 及 两 孔 间 的 相对 值 ( 即 孔径 比 ) 以 及 针 阀 的 复位 弹簧 等 诸多 因素 。 

针 阀 在 升 起 过 程 中 ， 控 制 活 塞 15 同时 上 移 ， 使 控制 腔 6 内 的 容积 逐渐 减 小 ， 这 时 如 果 
控制 室内 无 燃油 流出 ， 则 其 内 部 压力 会 不 断 升 高 ， 并 将 阻挡 针 阀 16 升 程 的 加 大 。 由 于 与 控 
制 腔 6 相通 的 不 仅 有 出 油 节 流 孔 12， 还 有 进 油 节 流 孔 14， 当 控制 腔 6 内 因 部 分 燃油 流出 后 ， 
产生 一 定 压 降 的 同时 ， 来自 共 轨 管 的 高 压 燃油 ， 从 进 油 节 流 孔 15 经 节 流 后 不 断 向 控制 腔 6 
内 补充 ， 又 使 控制 腔 6 内 压力 回升 ， 由 此 可 见 ， 针 阀 16 在 升 起 过 程 中 ， 控 制 腔 6 内 燃油 有 
出 、 有 进 ， 为 了 保证 针 立 升 起 能 连续 进行 ， 要求 出 得 快 、 进 得 慢 ， 因 此 ， 出 油 节 流 孔 的 直径 
一 般 要 大 于 进 油 节 流 孔 的 直径 。 

上 述 分 析 表 明 ， 出 油 节 流 孔 12 直径 大 于 进 油 节 流 孔 14 时 ,会 使 针 立 16 具有 一 定 的 上 
升 速度 ， 但 如 果 出 油 节 流 孔 直 径 与 进 油 节 流 孔 直 径 差 距 过 大 ， 会 使 针 阀 上 升 速度 过 快 ， 造 成 
初始 喷 油 速率 过 高 ， 会 影响 柴油 机 的 噪声 及 排放 ; 如 果 出 油 节 流 孔 12 与 进 油 节 流 孔 14 直径 
差距 过 小 ， 针 阀 上 升 速 度 又 会 过 慢 ， 造 成 初始 喷 油 速率 过 低 ， 同 样 会 影响 柴油 机 性 能 。 

从 针 阀 开始 升 起 的 喷 油 始点 到 喷 油 终点 ， 喷 油 压力 基本 保持 在 与 共 轨 管 的 燃油 压力 相等 
的 高 压 状 态 下 进行 。 喷 油 量 决定 于 针 浆 的 开启 持续 期 (决定 于 电 控 单元 输出 的 脉 宽 ) 、 针 了 间 
16 的 喷 孔 10 流量 特性 、 喷 油 压 力 及 针 闪 16 升 程 。 

4. 针 阀 关闭 ( 喷 油 结束 , 见 图 5-27c ) 

当 喷 油 脉 宽 满 足 要求 后 ， 电 磁 闪 在 电 控 单 元 的 指令 下 ， 切 断 电 磁铁 线圈 2 的 电流 ， 电 磁 
力 消退 ， 电 磁 阀 复位 弹簧 11 推 衡 铁 4 使 其 向 下 运动 ， 使 球阀 5 落座 关闭 出 油 节 流 孔 12。 

虽然 出 油 节 流 孔 12 关闭 ， 但 由 于 进 油 节 流 孔 14 始终 开启 ， 因 此 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃油 
从 进 油 节 流 孔 14 进入 控制 腔 6 内 后 ， 控 制 腔 6 内 的 燃油 只 进 不 出 ， 因 此 ， 压 力 会 很 快 升 高 ， 
达到 共 轨 管 的 燃油 压力 。 这 种 高 压 作 用 在 控制 活塞 上 端面 上 ， 所 形成 的 压力 与 针 阀 复位 弹 得 
7 的 作用 力 ， 很 快 超过 了 针 阀 锥 面 8 和 针 阀 下 端 圆 锥 面向 上 的 燃油 压力 ， 针 阀 迅 速 下 降落 
座 ， 关 闭 喷 孔 10， 喷 油 结束 。 

针 阀 的 关闭 速度 取决 于 通过 进 油 节 流 孔 14 的 流量 ， 针 闪 从 下 移 开 始 直至 最 后 落座 ， 才 
把 喷 孔 10 通道 关闭 ， 喷 油 停止 。 
由 于 共 轨 中 的 压力 一 直 存 在 ， 所 以 任何 时 刻 喷 油 器 都 可 以 在 电磁 阀 的 控制 下 喷 油 、 停 
油 ， 这 也 为 柴油 机 在 每 个 工作 循环 内 实现 多 次 喷射 ， 创 造 了 有 利 条 件 ， 这 也 是 传统 的 脉动 时 
间 控 制 系统 无 法 与 之 比拟 的 

5. 高 压 共 轨 喷 油 器 的 高 速 电磁 阀 的 控制 

电磁 阀 的 控制 可 以 划分 为 五 个 阶段 ( 见 图 5-28 ) 。 

1) 电磁 铁 大 电流 起 动 阶 段 。 为 了 使 静止 的 电磁 阔 衔 铁 4 能 迅速 起 动 ， 由 电 控 单元 对 电 
磁 痪 的 电磁 铁 线圈 施加 约 50V( 不 同 的 电磁 铁 的 驱动 高 电压 会 不 同 ) 的 高 电压 ， 使 电磁 铁 的 
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第 5 章 


高 压 共 轨 喷 油 系统 的 各 部 件 


线圈 电流 快速 上 升 到 约 20A( 不 同 的 电磁 铁 的 大 电流 不 同 ) 的 大 电流 ， 所 产生 的 电磁 力 能 使 
电磁 阀 殉 服 静 态 惯 性 迅速 起 动 ， 图 5-28 中 的 a 区 所 示 。 

2) 电磁 铁 大 电流 保持 阶段 。 起 动 电流 上 升 到 约 20A， 电 控 单元 的 电流 调节 系统 限制 其 
不 再 上 升 ， 此 刻 ， 电 磁 阀 衡 铁 4 开始 移动 ， 为 保证 衔 铁 4 能 高 速 移动 ， 需 要 大 电流 维持 片刻 
不 变 ， 见 图 5-28 中 的 5 区 ,在 4 区 内 衔 铁 在 快速 移动 ， 衡 铁 4 的 升 程 h 迅速 加 大 。 

3) 电磁 铁 从 大 电流 到 保持 电流 的 过 渡 阶 段 。 当 电磁 阀 衡 铁 4 升 程 h 到 最 大 位 置 ， 衔 铁 
4 与 静 铁 心 吸 合 极 面 间 的 气 际 最 小 ， 关 闭 出 油 节 流 孔 的 球阀 5 已 全 开 ， 喷 油 己 开 始 ， 这 时 把 
电磁 铁 的 线圈 的 驱动 电流 降 到 较 低 的 维持 (保持 ) 电流 ， 所 产生 的 电磁 吸力 就 足够 把 衔 铁 4 
吸 合 在 最 小 气 际 位 置 ， 球阀 5 保持 在 开启 状态 。 球 立 5 开局 ， 针 闪 上 升 。 图 5-28 中 的 c 区 即 
电磁 铁 线圈 驱动 电流 由 最 大 电流 向 维持 电流 的 过 渡 区 。 

4) 电磁 铁 的 保持 电流 阶段 。 为 降低 能 耗 ， 防 止 烧 坏 电磁 铁 的 线圈 ， 将 最 大 电流 降低 到 
维持 电流 ， 见 5-28 中 的 d 区 , 在 d 区 内 保持 电流 约 为 13A( 不 同 的 电磁 铁 的 保持 电流 不 同 )， 
球阀 5 处 于 开启 状态 。 针 阀 16 升 程 保持 在 最 高 位 置 。 

















a b C d 


€ 





电磁 阔 电 流 mm / \ 








电磁 阅 街 铁 升 程 hm / \ 








燃油 喷射 量 O Ei | 





























图 5-28 德国 BOSCH 公司 的 典型 高 压 共 轨 喷 ; 
a 一 电磁 铁 大 电流 启动 阶段 6 一 
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器 的 单 次 喷射 昌 


电磁 铁 大 电流 保持 阶段 


c 一 电磁 铁 从 大 电流 到 保持 电流 的 过 渡 阶段 
d 一 电磁 铁 的 保持 电流 阶段 “一 电磁 铁 断 电 
5) 电磁 铁 断 电 。 喷 油 结束 后 ， 切 断 电磁 阀 线圈 的 驱动 电流 ， 电 磁 阀 衡 铁 4 在 复位 弹簧 














11 的 作用 下 ， 关 闭 球阀 ， 针 阀 落 座 。 
6. 高 压 共 轨 喷 油 器 中 的 针 阀 偶 件 























的 时 序 图 








中 小 功率 柴油 机 装 上 高 压 共 轨 喷 油 系统 后 ， 其 高 压 共 轨 喷 油 融 
的 P 系列 孔 式 针 间 人 偶 件 。 这 些 针 间 偶 件 通常 有 两 类 























(D 有 压力 室 针 阀 偶 件 。 
@ 无 压力 室 针 阀 偶 件 。 




















上 述 P 系列 针 立 偶 件 的 结构 和 尺寸 与 机 械 控制 的 噶 油 系统 针 立 但 





中 一 般 采 用 直径 为 4mm 



































压 共 轨 喷 油 系统 对 性 能 要 求 很 高 ， 因 此 ， 对 针 间 人 
为 了 提高 喷射 特性 ， 针 阀 要 进行 特殊 的 表面 处 理 。 


件 基本 相同 。 但 由 于 高 


件 的 精度 要 求 更 高 、 质 量 控制 更 严 ， 另 外 
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s.2.3 ”高压 共 轨 喷 油 器 的 主要 技术 参数 


1) 最 高 喷射 压力 : 这 是 高 压 共 轨 喷 油 右 一 个 主要 的 技术 参数 ， 该 值 由 高 速 电 磁铁 的 电 
磁 吸力 ， 各 个 泄漏 环节 的 密封 特性 以 及 整个 喷 油 右 的 结构 强度 、 刚 度 ， 燃 油 的 粘度 等 特性 
决定 。 

2) 喷 油 量 : 该 值 也 是 高 压 共 轨 喷 油 器 一 个 主要 的 技术 参数 ， 该 值 一 般 定义 为 ， 标 定 工 
况 下 的 循环 吗 油 量 ,， 并 且 在 确定 的 喷射 压力 和 驱动 脉 宽 前 提 下 进行 测量 。 

3) 静态 泄漏 量 : 在 确定 的 共 轨 压力 条 件 下 ， 喷 油 器 不 喷 油 ， 测 量 喷 油 器 在 一 定时 间 内 
的 泄漏 量 ( 低 压 回 油 量 )。 
4) 动态 泄漏 量 : 在 确定 的 共 轨 压力 条 件 下 ， 喷 油 器 喷 油 时 ， 测 量 喷 油 器 在 一 定时 间 内 
的 泄漏 量 ( 低 压 回 油 量 ) 。 

5) 喷 油 器 的 启 喷 响 应 特性 : 在 确定 的 共 轨 压力 条 件 下 ， 当 喷 油 器 喷 油 驱动 信号 发 出 
后 ， 喷 油 器 中 高 速 电 磁 阀 的 驱动 电流 开始 上 升 时 刻 到 喷 油 器 开始 实际 喷 油 时 刻 ， 此 段 时 间 段 
即 为 喷 油 吉 的 启 喷 响应 特性 。 

6) 单个 喷 油 絮 喷 射 特性 的 一 致 性 ， 在 确定 的 共 轨 压力 和 驱动 脉 宽 条 件 下 ， 一 个 喷 油 器 
连续 喷射 一 定 次 数 ， 各 次 喷射 量 的 误差 必须 控制 在 一 定 的 范围 之 内 ， 此 即 为 单个 喷 油 器 的 喷 
射 特性 一 致 性 ， 该 一 致 性 由 标准 差 来 表示 。 

7) 成 组 喷 油 器 喷射 特性 的 一 致 性 : 在 确定 的 共 轨 压力 和 了 驱 动脉 宽 条 件 下 ， 一 组 喷 油 器 
中 各 个 喷 油 器 的 喷 油 量 的 误差 必须 控制 在 一 定 的 范围 之 内 ， 此 即 为 成 组 喷 油 需 的 喷射 特性 一 
致 性 ， 该 一 致 性 由 标准 差 来 表示 。 

8) 单个 喷 油 器 多 次 喷射 能 力 : 在 一 个 喷 油 循环 内 可 实现 的 最 大 喷射 次 数 ， 其 中 各 次 喷 
射 之 间 必 须 有 清晰 的 界限 。 

9) 喷 油 器 的 实际 喷 油 持续 期 : 在 确定 的 共 轨 压力 和 驱动 脉 宽 条 件 下 ， 喷 油 器 喷 油 时 的 
实际 的 时 间 长 度 为 喷 油 器 的 实际 喷 油 持续 期 ， 该 值 反映 了 喷 油 器 的 动态 响应 特性 ， 其 中 包括 
喷 油 器 的 启 喷 啊 应 特性 和 关闭 响应 特性 。 

标准 误差 (Standard error) 也 称 作 均 方 根 误差 、 标 准 偏 差 .简称 标准 差 ( standard devia- 
tion) o 当 试 验 次 数 n 无 穷 大 时 ， 称 为 总 体 (population ) 标准 差 。 但 在 实际 的 试验 测试 中 ; 试 
验 次 数 一 般 为 有 限 次 数 ， 于 是 又 有 样本 (sample) 标 准 差 ， 其 定义 为 

































































































































































































































































































































































式 中 x 一 一 单个 试验 值 ; 
x 一 一 算术 平均 值 ， 设 有 个 试验 值 ，xi ,x ,x;… ,x,， 则 它们 的 算术 平均 值 为 


XI 十 % + 二 








X= 
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5.2.4 ”典型 高 速 电 磁 阀 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 分 析 比 较 


1. BOSCH 公司 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 结构 
首先 分 析 图 5-26 所 示 的 BOSCH 公司 的 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 絮 的 结构 
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第 5 章 ”高压 共 轨 喷 油 系 统 的 各 部 件 


高 压 共 轨 喷 油 器 要 实现 高 压 喷射 ， 各 环节 的 密封 至 关 重 要 。 其 中 包括 许多 高 压 静 密封 和 


动 密封 。 其 中 ， 控 制 柱 塞 套 与 嘴 ; 
合 ， 并 以 此 实现 控制 柱 塞 套 在 距 ; 
空 平面 贴 合 实现 控制 柱 塞 套 在 喷 > 



































由 器 体 利 用 控制 柱 塞 套 外 圆 与 喷 油 器 体内 阶梯 孔 实 现 间隙 配 
器 体 中 的 径 向 定位 ， 控 制 柱 塞 套 的 肩 肿 面 和 喷 油 器 体 的 中 
由 器 体 中 的 轴 向 定位 。 但 控制 柱 塞 套 与 喷 油 体 之 间 还 有 一 个 

















环形 档 ， 此 槽 内 充满 超 高 压 燃 油 。 高 压 燃油 在 工作 时 ， 要 经 过 控制 柱 塞 套 径 向 的 一 个 阻尼 
孔 ， 即 进 油 节 流 孔 进入 控制 柱 塞 套 内 的 控制 腔 ， 然 后 作用 在 控制 柱 塞 上 ， 控 制 针 阀 实现 哎 



























































漏 如 果 不 能 得 到 有 效 的 控制 ， 则 高 压 共 轨 喷 ? 


油 。 此 环形 槽 内 的 燃油 还 会 利用 控制 柱 塞 套 肩 平面 与 喷 油 器 体 中 空 平面 之 间 的 径 向 间 际 汇 
漏 ， 而 且 还 会 利用 控制 柱 塞 套 的 最 小 外 圆 与 距 油 器 体内 孔 之 间 的 轴 向 间隙 泄漏 。 这 两 处 的 泄 


























] 融 中 的 超 高 压 喷射 是 不 可 能 实现 的 。 其 中 控制 











柱 塞 套 外 圆 肩 面 与 喷 油 器 体 中 空 平 面 之 间 的 径 向 缝隙 ， 可 以 通过 柴油 机 传统 喷 油 系统 的 成 熟 
技术 减少 缝隙 ， 以 实现 可 靠 的 静 密 封 。 而 控制 柱 塞 套 外 圆 与 喷 油 器 体内 孔 之 间 的 轴 向 环 状 间 
隙 形成 的 泄漏 ，BOSCH 公司 是 在 控制 柱 塞 套 与 喷 油 器 体内 孔 之 间 的 环形 槽 内 装 了 一 个 矩形 
截面 的 填充 聚 四 氟 乙 烯 复 合 材料 的 固体 密封 圈 ， 以 实现 可 靠 的 密封 。 















































但 控制 柱 赛 与 控制 柱 塞 套 内 孔 之 间 要 实现 相对 轴 疝 运动 ， 此 处 为 滑动 配合 ， 也 就 是 为 动 
密封 或 间隙 密封 。 针 了 阀 和 针 阀 体内 孔 之 间 也 要 有 相对 轴 向 运动 ， 实 现 喷 油 ， 这 也 是 滑动 配 
合 、 动 密封 。 这 些 部 位 由 于 是 滑动 配合 ， 其 必然 存在 间 际 ， 这 种 间 际 不 能 太 小 了 ， 否 则 无 法 




















保证 可 靠 的 往复 运动 ， 而 太 大 了 ， 必 然 燃 油 汇 漏 严 重 ， 无 法 建立 起 高 压 ， 不 能 实现 高 压 喷 
射 ， 而 且 ， 这 些 部 位 的 泄漏 始终 存在 ， 不 论 噶 油 与 否 ， 试验 已 经 证 实 这 两 处 的 泄漏 通常 在 








5 ~20LZhtsl 。 显 然 这 是 
法 规 日 益 严格 ,柴油机 必须 进一步 提高 喷 























个 无 法 克服 的 矛盾 ， 














而 且 随 着 柴油 机 排放 法 规 的 不 断 升 级 ， 排 放 


1 压力， 这 样 使 得 这 些 部 位 的 间隙 密封 的 问题 更 为 














突出 ， 实 际 上 由 于 这 些 部 位 的 间隙 ， 这 种 结构 的 高 压 共 轨 喷 油 器 要 实现 喷 油 压力 的 进一步 提 
高 已 很 困难 。 男 外 ， 控 制 柱 塞 套 肩 平面 与 吗 
套 的 最 小 外 圆 与 喷 油 器 体内 孔 之 间 的 轴 向 间隙 泄漏 。 这 两 处 尽管 是 静 密 封 ， 但 随 着 喷射 压力 
的 进一步 的 提高 ， 保 证 可 靠 的 密封 同样 也 很 困难 。 同 样 这 些 部 位 的 泄漏 如 果 不 能 得 到 有 效 的 


控制 ， 则 高 压 共 轨 了 喷 






































器 体 中 空 平面 之 间 的 径 向 间 除 泄漏， 控制 柱 塞 


| 融 中 的 超 高 压 喷射 也 是 不 可 能 实现 的 。 





另外 ， 这 种 喷 油 融 是 通过 控制 控制 柱 塞 的 上 、 下 运动 ， 进 而 控制 针 阅 上 、 下 运动 ， 实 现 











喷 油 。 此 控制 柱 塞 在 喷 油 器 不 喷 油 时 ， 两 端 受 很 大 的 压力 作用 : 一 端 为 控制 腔 中 的 高 压 燃油 















































作用 在 控制 柱 塞 上 端 平面 上 的 压力 ， 另 一 端 为 高 压 燃油 作用 在 针 阀 小 头 锥 面 上 的 压力 和 针 阅 
体 作 用 在 针 阀 小 头 锥 面 上 的 反作用 力 ， 控 制 柱 塞 两 端 此 时 所 受 的 力 大 小 相等 方向 相反 ， 而 控 
制 柱 塞 为 典型 的 细 长 杆 ， 在 此 情况 下 必然 会 产生 轴 向 压缩 变形 和 弯曲 变形 ， 根 据 Marco Cop- 
po 对 一 种 BOSCH 公司 的 轿车 用 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 控制 柱 塞 ( 直径 4. 3mm) 、P 系列 针 阀 


的 变形 研究 得 到 : 在 共 轨 管 燃 ; 


轴 疝 变形 量 为 52pm， 















































| 压力 为 140MPa 时 ， 控 制 柱 塞 的 轴 向 变形 为 106um， 针 靖 的 


而 该 喷 油 器 针 阀 的 升 程 为 364km。 尽 管 这 种 变形 可 能 很 小 ， 但 相对 针 
阀 咀 油 时 的 有 效 升 程 ， 此 变形 就 不 小 了 。 而 当 喷 油 絮 开始 喷 油 时 ， 控 制 柱 塞 上 端 控制 腔 的 燃 
































油 压 力 大 幅 降低 ， 控 制 柱 塞 在 不 喷 油 时 产生 的 变形 消失 ， 这 样 使 喷 油 器 针 闪 的 有 效 升 程 发 生 











变化 ， 结 果 使 喷 油 量 发 生变 化 ,尤其 在 比较 小 的 喷 油 量 状态 下 ， 对 实际 喷 油 量 的 影响 是 不 容 








忽视 的 。 如 果 这 种 吗 
































器 应 用 于 小 币 径 的 柴 ; 











1 机 ， 而 这 种 小 饶 径 的 柴油 机 又 采用 了 四 气门 ， 








即 两 个 进 气 门 ， 两 个 排 气 门 ， 这 时 由 于 这 种 喷 油 器 的 高 速 电磁 阀 ， 不 是 压力 平衡 式 的 电磁 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 





阀 ， 所 以 电磁 铁 的 外 形 尺 寸 比 较 大 ， 特 别 是 随 着 喷 油 压力 的 不 断 提 高 ， 电 磁铁 的 外 形 尺 寸 更 
要 加 大 ， 以 满足 喷 油 器 的 电磁 吸力 的 需要 。 在 这 种 情况 下 ， 尽 管 喷 油 器 体外 形 尺寸 可 以 很 
小 ， 以 适应 小 饶 径 、 四 气门 柴油 机 和 关上 狭小 的 安装 空间 的 需要 ,但 由 于 电磁 铁 尺寸 的 限 
制 ， 只 能 将 喷 油 器 体 加 长 ， 使 大 直径 的 电磁 铁 从 四 气门 的 安装 气门 驱动 机 构 的 剩余 空间 中 
“ 伸 出 来 "。 例 如 ， 某 轿车 柴油 机 ， 生 径 为 783mm， 采 用 四 气门 ， 喷 油 器 体 直径 为 17mm, 但 
喷 油 器 总 长 为 224mm， 其 中 控制 柱 塞 长 度 为 127mm， 而 最 大 外 径 尺 寸 为 4.3mm， 这 种 典型 
细 长 杆 ， 在 喷 油 器 不 喷 油 时 ， 肯 定 要 产生 变形 的 ， 这 种 变形 必然 影响 喷 油 器 的 喷射 特性 。 

还 有 如 此 细 长 的 控制 柱 塞 ， 除 了 变形 ， 在 喷 油 器 工作 时 ， 其 往复 运动 惯量 也 不 小 ， 这 种 
运动 惯量 必然 影响 喷 油 器 的 喷射 响应 特性 ， 同 时 还 会 产生 对 针 阀 体 的 针 阀 座 的 强烈 撞击 ， 影 
响 针 阀 座 的 密封 ,如 此 细 长 的 控制 柱 塞 工 艺 性 也 很 差 ， 加 工 难度 大 ， 无 论 是 机 械 加 工 、 热 处 
理 都 有 很 大 的 难度 ， 相 应 的 喷 油 器 体 的 内 孔 、 高 压 油 道 的 加 工 难度 也 加 大 。 

最 后 这 种 喷 油 器 控制 腔 的 进 、 出 油 节 流 孔 的 大 小 对 喷射 特性 的 影响 很 大 ， 前 面 已 经 说 
过 : 出 油 节 流 孔 孔 径 加 大 , 减 小 进 油 节 流 孔 的 孔径 ， 可 使 电磁 阀 通电 钢 球 拾 起 后 ， 控 制 腔 压 
力 迅 速 下 降 ， 加 速 针 阀 快速 升 起 ， 即 提高 喷 油 器 的 喷射 响应 特性 ， 但 是 这 会 使 电磁 阀 断 电 ， 
喷 油 器 停止 喷 油 时 ， 针 阀 的 落座 延迟 ， 使 实际 喷 油 持续 期 加 长 ， 因 为 过 小 的 进 油 节 流 孔 使 
得 ， 当 电磁 阀 断 电 ， 钢 球 落座 ， 关 闭 出 油 节 流 孔 后 ， 控 制 腔 的 燃油 压力 的 建立 需要 较 长 的 时 
间 。 如 果 在 出 油 节 流 孔 孔 径 加 大 的 同时 ， 使 进 油 节 流 孔 的 孔径 也 相应 加 大 ， 则 在 喷 油 器 喷 油 
时 , 会 有 比较 多 的 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃 油 ， 经 过 进 油 节 流 孔 、 控 制 腔 、 出 油 节 流 孔 汇 回 低压 
腔 ， 造 成 整个 喷 油 压力 的 下 降 ， 同 时 这 些 直接 流 回 油箱 的 高 压 燃油 不 做 功 ， 其 所 具有 的 能 量 
直接 变 成 了 热 ， 这 是 很 大 的 能 量 的 损失 。 如 果 出 油 节 流 孔 孔 径 减 小 ， 相 应 的 进 油 节 流 孔 的 孔 
径 也 必须 减 小 ， 并 要 保证 前 者 要 大 于 后 者 ， 这 样 会 使 得 喷 油 器 的 启 喷 和 落座 均 延 迟 ， 真 个 喷 
油 持续 期 延长 。 实 际 这 种 喷 油 需 的 工作 原理 已 经 决定 了 这 是 一 个 不 
容易 协调 的 矛盾 。 

2. 日 本 电 装 公司 的 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 结构 

日 本 电 装 公司 的 高 速 电 磁 立 控制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 与 BOSCH 
公司 的 喷 油 器 结构 基本 相同 ， 如 图 5-29 所 示 ， 只 是 没有 与 控制 柱 塞 
外 圆 配合 的 控制 柱 塞 套 ， 控 制 柱 塞 直接 与 距 油 器 体内 孔 直接 配合 ， 
显然 控制 柱 塞 要 往复 运动 ， 以 控制 针 阀 往复 运动 ， 实 现 喷 油 ， 因 此 
控制 柱 塞 与 之 配合 的 喷 油 器 体内 孔 之 间 的 径 向 间隙 内 必然 存在 高 压 
燃油 泄漏 ， 同 样 针 阀 与 针 闪 体内 孔 之 间 的 径 向 间隙 内 也 必然 存在 高 
压 燃油 的 泄漏 ， 而 且 这 种 高 压 燃 油 的 泄漏 始终 存在 ,不 管 是 否 喷 
油 。 另 外 ， 同 样 存在 细 长 的 控制 柱 塞 ， 因 此 也 有 控制 柱 塞 的 变形 对 
喷射 特性 的 影响 问题 ， 以 及 细 长 的 控制 柱 塞 的 运动 惯量 对 喷射 响应 
特性 的 影响 。 

3. 美国 DELPHI 公司 的 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 
结构 

实际 上 ,美国 DELPHI 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 器 很 有 特色 。 如 图 
5-30 所 示 ， 整 个 喷 油 器 非常 紧凑 ， 没有 细 长 的 控制 柱 塞 和 与 之 配合 图 5-29 日 本 电 装 公司 的 
的 控制 柱 塞 套 ， 采 用 两 位 两 通 的 菌 状 的 压力 平衡 式 电磁 阀 直 接 控制 高 压 共 轨 喷 油 器 
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针 闪 大 直径 圆柱 体 上 端的 控制 腔 的 燃 

















这 种 菌 状 的 压力 平衡 式 电磁 阀 ， 不 喷 





| 压力 ， 控 制 
此 控制 腔 的 燃油 压力 ， 即 可 实现 高 压 燃 油 的 喷射。 
I 时， 在 高 速 
电磁 铁 静 铁心 中 的 复位 弹 得 的 作用 下 ， 将 动 铁心 推 
离 静 铁心 ， 使 菌 状 阀 蕊 落座， 圆锥 形 立 口 和 阀 座 贴 
合 , 将 针 阀 上 端面 上 的 控制 腔 的 出 油 阻 尼 孔 封 死 ， 
控制 腔 保持 高 压 燃油 的 作用 。 当 高 速 电 磁铁 通电 ， 
动 铁心 被 级 合 ， 与 动 铁心 连接 在 一 起 的 菌 状 阀 蕊 上 





移 ， 圆 锥 形 立 口 开 启 ， 针 阀 上 端面 的 控制 腔 的 高 压 




















燃油 汇 走 ， 控 制 腔 的 燃 
锥 面 上 作用 的 高 压 燃 油 ， 由 于 控制 腔 进 } 
阻尼 作用 ， 基 本 还 能 保持 与 共 轨 管内 高 压 燃 > 
相同 ， 因 此 针 阀 在 此 高 压 燃 、 
距 ; 







































































| 压力 下 降 ， 而 针 阀 下 端 辆 
1 阻尼 和 孔 的 
| 压力 
1 的 作用 下 拾 起， 开始 
1。 由 此 可 见 ， 这 种 高 压 共 轨 喷 油 器 ， 菌 状 的 压 


压力 控制 阻尼 和 孔 





力 平衡 式 高 速 电 磁 阅 直接 控制 针 阅 上 端面 上 形成 的 

















控制 腔 的 高 压 燃 
的 传递 链 很 得 ， 因 此 ， 喷 油 器 的 喷射 响应 特性 
好 ， 容 易 实现 多 次 喷射 。 而 BOSCH 公司 的 高 压 
共 轨 喷 油 器 ， 其 控制 腔 远 离 针 阀 ， 在 控制 柱 塞 的 
上 端 ， 当 高 速 电磁 阀 开启 ， 控 制 腔 高 压 燃油 泄 
压 ， 弯 曲 的 细 长 控制 柱 塞 伸 直 ， 然 后 在 针 阀 下 端 
锥 面 上 的 高 压 燃油 的 作用 下 控制 柱 塞 连 同 针 阀 一 
起 抬 起 ， 才 可 实现 喷 油 ， 此 过 程 显然 比较 长 ， 距 
油 器 的 喷射 响应 特性 不 如 DELPHI 公司 的 高 压 共 
轨 喷 油 器 。 

4. BOSCH 公司 、 日 本 电 装 公司 高 速 电磁 阀 
控制 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 的 改进 

BOSCH 公司 针对 原 喷 油 器 存在 的 问题 ， 并 
根据 不 断 严 厉 的 排放 法 规 要 求 ， 为 了 进一步 提高 
喷射 压力 ， 开 发 出 了 一 种 压力 平衡 式 的 高 速 电 磁 
阀 控 制 的 新 型 喷 油 嚣 ""， 具 体 结构 如 图 5-31 所 
示 。 这 种 压力 平衡 式 的 高 速 电 磁 阀 控制 的 新 型 喷 
油 器 ， 核 心 的 技术 是 将 原先 的 控制 柱 塞 套 上 端 圆 
锥 形 的 锥 面 的 钢 球 座 改 为 一 个 圆柱 形 的 滑 阀 蕊 
30， 该 滑 阀 蕊 30 的 上 端 一 直 延 伸 到 静 铁 心 的 复 
















































































位 弹 答 22 的 内 孔 中 ， 而 与 此 滑 阀 芯 30 的 外 圆柱 2 下 油 器 





面 配 合 的 是 一 个 圆 简 状 的 阀 套 17， 该 阀 套 17 与 
动 铁心 16 链接 在 一 起 ， 当 动 铁心 16 在 电磁 铁 的 
控制 下 ， 上 下 往复 运动 时 ， 可 以 带动 该 阀 套 17 








针 间 复位 弹簧 











[ 二 和 一 一 中 间 热 块 
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性 一 针 间 体 





图 5$-30 ”美国 DELPHI 公司 的 








高 压 共 轨 喷 油 咒 





I 压力， 就 可 实现 高 压 共 轨 喷 油 絮 的 喷射 控制 。 显 然 这 种 喷 油 絮 的 控制 作用 











22 


























SN: 16 
NS 
~、 g 17 
HN 
RE 大 
39- 飞 NN SU 和 
38 A ~ 23 








HN 









I 
II 
7 


2 
PiAA 


2 




















图 5-31 BOSCH 公司 的 压力 平衡 式 高 速 




















15 一 电磁 铁 线圈 
弹簧 


套 ( 滑 阀 芯 ) 38 一 轴 向 小 孔 
43 一 径 向 油 孔 45 一 圆 弧 状 环形 模 


向 的 油 道 








人 磁 立 控制 的 高 压 共 轨 噶 油 右 
林 ”4 一 高 压 燃 油 





进口 
16 一 动 铁心 


10 一 控制 柱 塞 
17 一 阀 套 、22 一 复位 








23 一 控制 腔 25 一 进 油 节 流 孔 “30 一 控制 柱 塞 


39 一 出 油 节 流 孔 42 一 横 
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也 上 下 运动 。 
而 控制 柱 塞 套 30( 也 即 滑冰 芯 ) 下 端 内 孔 仍然 是 控制 
针 赣 运 动 的 控制 柱 塞 10， 在 此 控制 柱 塞 套 30 内 孔 上 端面 


上 有 一 个 与 控制 柱 塞 套 轴 向 中 心 线 重 合 的 轴 向 小 孔 38， 此 
孔 38 是 控制 腔 23 的 泄 油 通道 ， 此 泄 油 通道 的 上 端 有 一 个 人 
横向 的 油 道 42 ， 而 在 这 个 横向 或 径 向 的 油 道内 就 有 一 个 出 ZL -AT | 间 开 启 蕉 面积 :3 倍 
油 节 流 孔 39， 此 即 控制 腔 23 的 出 油 节 流 孔 或 出 油 阻尼 孔 ， 阔 逢 程 一 
而 控制 腔 23 的 进 油 节 流 孔 25 仍然 在 原先 的 位 置 。 出 油 节 压力 平衡 闪 承受 压力 闪 
流 孔 39 实际 已 经 延伸 到 了 圆柱 形 的 滑 阀 芯 30 的 部 位 了 ， 
它 的 出 口 又 连接 了 一 个 孔径 稍 大 的 径 向 油 孔 43 ， 再 往外 是 
一 个 圆 弧 状 的 环形 槽 45 ， 此 环形 槽 45 和 控制 柱 塞 套 30 的 AN 7 
圆 盘 形 的 肩 面 之 间 通 过 一 个 圆锥 面 连接 ， 此 圆锥 面 和 圆 简 阅 开 启 蕉 面积 
状 的 阀 套 17 的 下 端面 的 内 圆锥 面 配合 形成 控制 喷 油 器 喷 
油 的 电磁 阀 的 圆锥 形 阀 口 。 当 电磁 铁 不 通电 时 ， 动 铁心 在 
电磁 阀 的 复位 弹 纂 的 作用 下 ， 向 下 运动 ， 使 圆 简 形 阀 套 17 
的 下 端 圆锥 面 与 滑 阀 芯 30 上 圆 环 状 端面 的 外 圆锥 面 贴 合 ， 形 成 可 靠 的 密封 ， 此 时 尽管 控制 
腔 的 高 压 燃 油 可 以 通过 汇 油 通道 一 直 作 用 到 圆柱 形 的 滑 阀 巷 和 圆 简 形 阀 套 之 间 形 成 的 环形 档 
内 ,但 这 时 环形 模 的 燃油 压力 径 向 平衡 ， 轴 向 也 平衡 ， 这 样 使 的 这 种 高 速 电 磁 阀 控制 的 喷 油 
器 实现 了 完全 压力 平衡 ， 这 样 尽管 喷 油 压力 可 以 不 断 上 升 ， 但 控制 喷 油 的 电磁 阀 的 电磁 力 并 
不 需要 随 之 也 增加 ， 相 应 的 电磁 铁 的 尺寸 也 不 需要 增加 。 

这 种 结构 的 高 压 共 轨 喷 油 器 正如 图 5-32 所 示 ， 由 于 其 滑 阀 芯 上 圆锥 形 阀 口 ， 因 此 其 开 
启 时 在 同样 的 动 铁心 的 升 程 下 ， 油 液 的 流通 截面 远 远 的 大 于 原先 直径 $1. 3mm 钢 球 和 圆锥 面 
形成 的 流通 截面 ， 据 称 上 为 3 倍 的 关系 ， 这 样 ， 通 过 减 小 电磁 阀 动 铁心 的 升 程 提高 电磁 阀 
的 响应 ， 改 善 喷 油 器 的 多 次 喷射 能 

但 是 这 种 喷 油 器 仍然 采用 细 长 的 控制 柱 塞 ， 另 外 控制 柱 塞 套 上 端的 圆柱 形 滑 阀 与 圆 简 形 
阀 套 之 间 的 间隙 会 有 油 液 的 泄漏 ， 而 且 这 种 泄漏 始终 存在 ， 这 种 泄漏 会 影响 喷 油 压力 的 
升 高 。 

日 本 电压 公司 的 新 型 高 压 共 轨 喷 油 器 52] ， 如 图 5-33 所 示 ， 当 高 速 电 磁 阀 采用 锥 阀 或 者 
球阀 时 ， 由 于 有 比较 大 的 密封 面 ， 因 此 电磁 阀 的 复位 弹 得 必须 有 足够 大 的 作用 力 ， 保 证 锥 阀 
或 者 球阀 可 靠 的 密封 ， 相 应 的 电磁 铁 的 电磁 力 必须 足够 大 才能 保证 可 靠 的 开启 。 例 如 ， 采 用 
钢 球 配合 圆锥 面 密 封 ， 如 图 5-34 所 示 ， 这 里 假定 圆锥 面 的 角度 为 120*， 钢 球 的 直径 为 
1.3mm， 钢 球 和 圆锥 面 贴 合 形成 的 密封 圆周 的 直径 为 0.65mm， 如 果 钢 球 下 方 通过 直径 
0. 4mm 的 控制 腔 出 油 孔 传 来 的 油 液 的 压力 为 180MPa， 则 作用 在 钢 球 上 的 总 的 压力 约 为 60N， 
显然 当 这 个 圆锥 面 的 圆锥 角 不 断 的 加 大 ， 钢 球 与 圆锥 面 的 密封 圆周 的 直径 将 不 断 的 减 小 ， 直 
到 圆锥 角 变 成 180%。， 即 变 成 平面 ， 此 时 钢 球 直接 和 直径 0. 4mm 的 出 油 口 孔 口 贴 合 形成 密封 ， 
此 时 高 压 燃油 作用 在 钢 球 上 的 总 的 压力 为 22N， 显 然 此 压力 已 经 很 小 了 ， 相 应 的 电磁 力也 会 
大 大 减 小 ， 但 是 这 时 直接 用 钢 球 密封 出 油 孔 ， 由 于 钢 球 开启 闭合 时 ， 不 易 保证 可 靠 的 密封 ， 
因此 应 该 采用 一 个 相应 的 平面 和 此 出 油 孔 密封 ， 正 是 基于 这 个 道理 ， 日 本 电 装 公司 采用 了 如 
图 5-33 所 示 的 半球 或 大 半球 的 平面 和 出 油 孔 密封 的 结构 ， 满 足 了 喷射 压力 不 断 提高 后 电磁 
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图 5-32 ”压力 平衡 阀 和 球阀 
开启 截面 积 比 较 







































































































































































































































































第 5 章 ”高压 共 轨 喷 油 系 统 的 各 部 件 













































90 < 
~ 
27 84 
92 
83 25 
82 333 
24 
— 20 
54 26 
80 81 
244 
91 
243 
dl 211 
67 
66 
64 76 12 30 
a) 











图 5-33 日 本 电 装 公司 的 平面 密封 半球 电磁 阀 控 制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 
a) 喷 油 器 的 局 部 详细 结构 b) 平面 密封 半球 电磁 阀 的 结构 
a) 1 一 喷 油 器 总 成 12 一 控制 柱 塞 ”20 一 电磁 阀 总 成 ”24 一 励磁 线圈 “25 一 静 铁 心 
26 一 衔 铁 27 一 复位 弹簧 ”30 一 控制 腔 54 一 垫 轿 61 一 缝 除 式 滤 油 咒 
64 一 高 压 油 道 ”66 一 下 节 流 孔 板 67 一 出 油 阻 尼 孔 “76 一 进 油 阻尼 和 孔 
80 一 环形 腔 81 一 衔 铁 支撑 杆 ”82 一 空心 套 83 一 弹 签 座 ”84 一 电器 持 头 
90 一 低压 回 油 接头 ”91 一 喷 油 器 体 92 一 静 铁 心 压 块 ”211 一 上 节 流 孔 板 
243 一 钢 球 244 一 钢 球 座 套 。333 一 隔 磁 套 
b) 12 一 控制 柱 塞 30 一 控制 腔 53 一 上 节 流 孔 板 53a 一 上 节 流 孔 板 内 环形 槽 上 表面 
53b 一 上 节 流 了 筷 板 外 环形 上 表面 54 一 目 模 54a 一 圆 环形 四 柳 “54b 一 径 向 四 横 
64 、66 一 高 压 油 道 ”67 一 出 油 阻尼 孔 91 一 喷 油 器 体 210 一 下 节 流 孔 板 
211 一 上 节 流 孔 板 241 一 钢 球 座 ”243 一 钢 球 243a 一 钢 球 密封 面 ”244 一 钢 球 保持 套 
吸力 的 需求 。 a 
5. 美国 Caterpillar 公司 的 HEUI 共 轨 液压 式 喷 油 系统 ' 
这 不 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 是 一 种 中 压 共 轨 电 控 液 压 式 距 
射 系 统 ; 系统 的 共 轨 中 不 用 燃油 而 用 柴油 机 机 油 涧 滑 ， 因 此 系 
统 中 有 机 油 和 燃油 两 套 油 路 ， 采 用 共 轨 管 中 的 高 压 机 油 驱 动 喷 
油 器 中 的 燃油 增 压 活塞 ， 对 燃油 增 压 ， 实 现 高 压 喷 油 ; 利用 高 
速 开关 电磁 阀 控 制 共 轨 管 中 机 油 进 、 出 喷 油 器 的 增 压 活塞 ， 实 
现 燃油 压力 的 上 升 与 下 降 ， 从 而 实现 喷 油 的 定时 控制 ; 通过 采 
用 预 喷射 量 孔 控制 初期 喷 油 率 可 实现 预 喷 ; 喷 油 压力 与 柴油 机 
转速 和 负 答 无 关 。 
整个 系统 示意 图 如 图 5-35 所 示 。 
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图 5-34 ” 钢 球 -圆锥 型 阀 座 
配合 密封 的 受 力 分 析 
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图 5-35 ”美国 Caterpillar 公司 HEUI 系统 
1 一 高 压 机 油泵 、2 一 机 油 油管 3 一 高 压 机 油 共 轨 管 ”4 一 HEUI 喷 油 器 ”5 一 燃油 滤 清 器 














6 一 燃油 输 油 泵 “7 一 燃油 箱 8 一 燃油 回 油管 9 一 电 控 单元 “10 一 RPCV 压力 控制 阀 
11 一 机 油箱 “12 一 机 油泵 13 一 机 油 冷 却 器 “14 一 机 油 滤 清 器 

HEUI 系统 中 机 油 通过 机 油泵 从 柴油 油 底 壳 经 机 油 滤 清 器 和 
机 油 冷 却 器 送 到 高 压 机 油泵 以 及 柴油 机 润滑 系统 ， 此 处 低压 机 
管 路 油 压 为 300kPa。 高 压 机 油泵 是 一 个 柴油 机 齿轮 驱动 的 斜 盘 
式 轴 向 柱 塞 汞 。 共 轨 管 中 机 油 压 力 由 压力 传感器 将 信号 反馈 给 
ECU( 电 探 单元 ) 。ECU 控制 共 轨 压力 控制 浆 进 行 压力 调节 。 共 
轨 管 中 机 油 压 力 按 柴油 机 最 佳 性 能 所 确定 的 目标 值 控 制 在 4 ~ 
23MPa 之 间 。 机 油 从 液压 式 喷 油 器 直接 回 到 柴油 机 气门 置 框 下 
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边 ， 青 流 回 到 油 底 元 ,不 青 需 要 机 油 回 油管 道 。 燃 油 输 油 泵 把 燃 。 2 a SN 
油 经 燃油 滤 清 器 输送 到 液压 式 喷 油 器 。 燃 油 系 统 输 油 压 力 为 SNS 
200kPa， 由 普通 调 斥 闪 调节 。 4 
电 控 液 压 式 喷 油 器 由 三 部 分 组 成 : 电磁 阀 、 增 压 活塞 和 活塞 4 
套 ， 喷 油嘴 ， 结 构 见 图 5-36。 电 磁 冰 控制 喷 油 开始 和 喷 油 结 有 
它 由 阔 芯 、 衔 铁 和 电磁 线圈 组 成 。 中 压 机 油 从 共 轨 管 通过 柴油 机 性 罗 
气缸 盖 上 铸造 的 油 道 进入 电磁 阀 阔 世 的 下 方 。 当 电磁 线圈 通电 让 





时 ， 衔 铁 带 动 阀 蕊 向 上 运动 ， 打 开 下 阀 口 ， 关 闭 上 阀 口 ， 切 断 了 
机 油 回 油 孔 ， 使 中 压 机 油 进 入 增 压 活塞 上 方 ， 推 动 增 压 活塞 下 记 ;3。 jp 哎 浊 中 结构 
行 ， 使 增 压 活塞 下 面 的 燃油 压缩 。 燃 油 进 油 道 处 有 单 向 阀 封 闭 ， 1 一 电磁 阀 2 一 增 压 活 塞 
燃油 只 有 通过 喷 油 嘴 针 阀 噶 出 。 由 于 增 压 活塞 的 大 、 小 活塞 面积 ”和 活塞 套 3 一 喷 油 嘴 ( 针 间 ) 
比 很 大 ， 就 可 使 增 压 活塞 下 方 的 燃油 压力 大 幅度 上 升 ， 实 现 燃 油 的 高 压 喷 射 。 喷 射 一 直 持续 
到 电磁 阀 线圈 断 电 。 在 电磁 阀 弹 签 力 作用 下 ， 阀 蕊 下 移 ， 高 压 机 油 通过 已 开启 的 上 阀 口 流出 
到 气门 章 杠 区， 压力 迅即 下 降 。 而 增 压 活塞 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 迅 速 上 行 ， 同 时 在 针 阀 复位 
弹簧 作用 下 ， 针 阀 立即 关闭 ， 停 止 喷 油 。 人 燃油 以 输 油 泵 输出 压力 通过 球形 单 向 阀 进入 增 压 活 
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塞 下 方 ， 为 下 次 喷 油 作 准 备 。 电 磁 阀 通电 时 刻 决定 了 喷射 始点 ， 通 电 的 持续 时 间 决 定 了 喷 油 
量 。 增 压 活 塞 的 大 、 小 柱 塞 面积 比 为 7:1， 考 虑 到 容积 效率 损失 ， 喷 射 压 力 可 达 150MPa。 
图 5-37 为 HEUI 系统 的 响应 特性 波形 图 。 峰 值 电流 使 电磁 阀 的 上 升 响应 速度 加 快 。 电 磁 阀 驱 
动 电压 110V， 功 率 消 耗 和 5W。 在 峰值 电流 后 降 为 维持 电流 ， 以 减少 系统 能 量 消耗 。 

HEUI 系统 可 实现 预 喷 射 ， 但 要 在 增 压 活塞 和 活塞 套 上 增加 精密 的 回 油 孔道 ， 通 过 回 油 
控制 来 实现 ， 其 结构 见 图 5-38。 在 增 压 活 塞 上 的 小 回 油 孔 与 活塞 套 上 回 油 孔 尚未 打开 前 ， 有 
一 段 预 喷射 行程 。 当 增 压 活 赛 上 的 小 回 油 孔 与 活塞 套 上 的 回 油 孔 接 通 时 ， 预 喷射 停止 。 当 增 
压 活 塞 上 小 回 油 孔 越过 活塞 套 上 回 油 孔 后 开始 主 喷射 。 
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图 5-37 HEUI 响应 特性 图 图 5-38 ”HEUI 系统 的 预 喷射 结构 
1 一 电磁 阀 2 一 增 不 活 塞 3 一 活塞 套 
4 一 喷 油嘴 ( 针 间 ) 5 一 进 油 孔 ”6 一 精密 回 油 孔 
HEUI 系统 采用 机 油 作 为 共 轨 工作 油 的 主要 原因 是 解决 热 工 况 下 燃油 粘度 降低 ， 易 泄漏 
和 汽化 所 造成 的 热 起 动 困 难 。 使 用 机 油 后 解决 了 热 起 动 问题 ， 但 冷 起 动 又 有 了 困难。 考虑 到 机 
油 和 柴油 机 气 生 羡 等 金属 热膨胀 率 不 同 ， 在 机 油管 道中 增加 一 个 储 油 档 ， 以 减少 这 种 热膨胀 
率 不 同 引 起 的 机 油管 路 中 可 能 出 现 的 气泡 或 真空 ， 保 证 在 低温 度 下 高 粘度 机 油 能 顺利 地 流 到 
高 压 输 油泵 中 去 。 这 个 储 油槽 可 以 和 泵 组 合 在 一 起 ， 也 可 以 装 在 主机 上 。HEUI 系统 能 在 
-40% 条 件 下 起 动 ， 起 动 时 间 只 有 30ms(1 ~2 转 )， 喷 射 压力 可 迅速 提高 到 30 ~ 120 MPa。 

HEUI 系统 的 喷 油 压力 可 以 不 受 柴 油 机 转速 的 制约 ， 并 且 通 过 电 控 的 方法 ， 实 现 对 喷 油 
始点 和 喷 油 终点 的 灵活 控制 。 通 过 合理 的 设计 针 交 结构 来 实现 较 理想 的 喷 油 速率 形状 。 采 用 
预 喷射 孔 还 可 以 实现 预 喷 。 但 HEUI 系统 没有 将 高 压 的 建立 过 程 和 燃油 的 喷射 过 程 完全 分 
开 ， 喷 油 量 受 喷 油 压 力 的 影响 。 男 外 ， 在 喷射 过 程 中 ， 当 燃油 压力 降 到 无 法 克服 针 阀 弹簧 力 
时 ， 即 使 电磁 立 仍 处 于 通电 状态 ， 针 阀 也 会 关闭 ， 从 而 停止 喷 油 。 尽 管 HEUI 系统 没有 将 高 
压 的 建立 过 程 与 燃油 的 喷射 过 程 完全 分 开 ， 在 这 点 上 与 其 他 的 共 轨 式 喷 油 系统 不 同 ， 而 具有 
泵 喷嘴 喷 油 系统 的 特点 ,但 该 系统 在 喷 油 压力 的 可 控制 性 ( 喷 油 压力 不 受 柴 油 机 转速 的 影 
响 ) 以 及 采用 共 轨 管 机 油 来 进行 燃油 增 压 的 工作 特点 来 看 ， 又 具有 共 轨 式 喷 油 系统 的 明显 特 
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征 ， 因 此 都 将 HEUI 系统 归 类 于 中 压 共 轨 式 喷 油 系统 。 

HEUI 系统 喷 油 器 中 ， 既 有 燃油 又 有 机 油 ， 增 压 活 塞 上 下 腔 这 两 种 油 的 彻底 隔离 比较 
困难 。 

HEUI 系统 最 早 在 美国 Navistar 公司 7. 3L 直 喷 增 压 V8 的 T444E 型 柴油 机 上 应 用 ,该 机 
饶 径 x 行程 为 104. 4mm x 106. 2mm， 标 定 功 率 160. 3kW， 标定 转速 3000r/min。 后 来 HEUI 
系统 也 装 在 Caterpillar 公司 自己 的 3126 车 用 柴油 机 上 ,该 机 6 和 ,7.2L， 直 喷 增 压 中 冷 ， 标 
定 功率 130kW， 标 定 转速 2200r/min。HEUI 系统 已 扩大 应 用 到 Caterpillar 公司 的 3116、 
3408E、3412FE 和 Navistar 的 DT446 等 机 型 上 ， 使 用 范围 已 扩大 到 6 种 机 型 上 ， 累 计 装 机 产 
量 早 已 超过 一 千 万 台 以 上 。 

但 这 种 喷 油 系统 Caterpillar 公司 已 经 在 2008 年 停止 生产 了 ， 其 主要 原因 是 由 于 低温 时 ， 
机 油 粘度 太 大 ， 影 响 发 动机 的 起 动 。 但 是 这 种 应 用 在 喷 油 器 中 的 液压 放大 机 构 来 提高 喷 油 器 
的 实际 喷射 压力 的 思路 并 不 过 时 ， 现 在 更 高 喷射 压力 ， 例 如 喷射 压力 三 200MPa 的 高 压 共 轨 
喷 油 器 ， 仍 然 采 用 这 种 技术 来 实现 预期 的 超 高 喷射 压力 的 需求 。 详 细 的 情况 后 面 介绍 。 
后 来 ，Caterpillar 公司 已 经 开发 出 了 许多 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 图 5-39 是 一 种 该 公司 开发 
的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 结构 原理 图 '” ， 此 喷 油 器 与 其 他 公司 的 喷 油 器 的 显著 差别 是 采用 两 位 
三 通 高 速 电磁 阀 ， 该 电磁 阀 如 图 5-39b 所 示 。 该 喷 油 器 33 包括 : 两 位 三 通 高 速 电磁 阀 组 件 
32 : 主要 包括 : 静 铁 心 34 、 动 铁心 365， 有 上 下 两 个 圆锥 形 阀 口 的 圆柱 形 的 请 阀 芯 38， 复 位 弹 
簧 ， 针 阀 组 件 ， 包 括 : 针 了 闽 48， 针 闪 体 ; 喷 油 器 体 43 ， 控 制 柱 塞 54， 针 阀 复 位 弹簧 50 等 。 

该 喷 油 器 的 工作 原理 如 下 : 高 压 油 从 油 孔 30 引入 ， 当 电磁 铁 不 通电 时 ， 电 磁 阀 的 阀 芯 
38 在 电磁 阀 复位 弹簧 的 作用 下 向 下 运动 ， 阀 芯 38 上 的 下 圆锥 面 和 阀 体 内 孔 上 的 相应 的 圆锥 
面 贴 合 ， 形 成 圆锥 面 密封 ， 如 图 5-39 中 42 所 示 ， 此 时 ,来自 共 轨 管 的 高 压 燃 油 被 电磁 阀 截 
止 , 不 能 经 过 此 阀 口 ， 而 电磁 阀 立 芯 38 的 上 圆锥 面 和 立体 上 的 圆锥 面 的 阀 座 形 成 的 锥 形 立 
口 40 开启 ， 盛 油槽 46 中 的 燃油 经 过 油 道 4 ， 锥 形 阀 口 40， 阻 尼 孔 62， 再 经 过 低压 油 道 
60、20 流 回 油箱 而 汇 压 。 同 时 控制 柱 塞 54 上 端面 的 控制 腔 52 中 的 燃油 经 过 阻尼 孔 64、 油 
道 58 和 阻尼 孔 62 也 流 回 低压 油箱 ， 这 时 尽管 控制 柱 塞 54 上 端的 燃油 压力 很 低 ， 仅 仅 是 阻 
尼 孔 62 形成 低压 油 的 压力 ， 但 是 由 于 针 闪 48 上 端 存在 复位 弹 签 50， 所 以 仍然 可 以 保证 针 阀 
可 靠 的 落座 ， 阻 止 喷 油 器 喷 油 。 
当 电 磁 阀 通电 ， 动 铁心 36 被 静 铁 心 34 吸 合 ， 动 铁心 36 带动 阀 芯 38 克服 电磁 阀 的 复位 
弹 得 的 作用 力 向 上 运动 ， 当 立 芯 38 脱离 阀 体 上 的 下 圆锥 形 阀 座 时 ， 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃油 
经 过 高 压 油 道 30， 经 过 下 阀 口 42 进入 喷 油 器 体 上 的 油 道 44， 然 后 进入 针 了 阀 的 盛 油槽 46， 但 
是 在 立 蕊 38 从 下 阀 座 42 向 上 运动 ， 还 没有 和 上 阀 座 40 接触 落座 时 的 这 个 中 间 过 度 阶 段 ， 
高 压 燃 油 不 仅 通达 针 闽 的 盛 油槽 46 ， 也 经 过 上 阀 口 40， 并 经 过 油 道 38 、 阻 尼 孔 64 作用 到 控 
制 柱 塞 54 的 上 端面 ， 此 时 尽管 针 阀 的 盛 油 模 46 和 控制 针 阀 48 运动 的 控制 柱 塞 54 上 端面 上 
的 燃油 压力 基本 相等 ， 但 是 控制 柱 塞 54 上 端面 的 面积 比 针 阀 48 在 盛 油 模 46 部 位 形成 的 圆 
环形 锥 面 面 积 和 针 闪 的 下 端 形成 的 圆 环形 锥 面 面 积 大 ， 再 加 上 针 了 闪 48 的 复位 弹簧 50 的 作 
用 ， 针 阀 不 能 开启 喷 油 。 一 直到 立 芯 38 运动 到 和 上 阀 座 40 接触 并 落座 ， 上 阀 口 关闭 ， 此 时 
高 压 燃 油 才 单 独 作 用 于 针 阀 48 盛 油槽 46 部 位 形成 的 圆 环 形 锥 面 面 积 和 针 闪 的 下 端 形成 的 圆 
环形 锥 面 面 积 上 ， 而 此 时 控制 柱 塞 54 上 端面 的 高 压 燃油 经 过 阻尼 孔 62 、 油 道 60 流 回 油箱 ， 
使 控制 柱 塞 54 上 端的 压力 泄 压 ， 当 此 压力 下 降 到 高 压 燃油 作用 在 针 闪 48 上 的 压力 足以 克服 
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图 5-39 ”Caterpillar 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 结构 
a) 喷 油 器 的 整体 结构 b) 两 位 三 通电 磁 阀 的 机 能 符号 e) 喷 油 器 的 喷射 特性 
20 一 回 油管 ”30 一 高 压 油 道 ”32 一 电磁 阀 组 件 33 一 喷 油 器 总 成 34 一 静 铁 心 “36 一 动 铁心 
38 一 电磁 阀 阀 芯 、40 一 上 阀 口 42 一 下 阀 口 、43 一 喷 油 器 体 ”44 一 高 压 油 道 ” 46 一 针 阀 盛 》 
48 一 针 阀 50 一 针 阀 复位 弹 签 “52 一 控制 腔 ”54 一 控制 柱 塞 56 一 控制 柱 塞 上 端面 58 一 油 道 
60 一 回 油 孔 62 、64 一 阻尼 孔 66 一 传统 喷 油 器 喷 油 特性 曲线 ”68 一 Caterpillar 喷 油 器 喷 油 特性 曲线 
控制 柱 塞 54 上 端的 压力 和 针 阀 48 的 复位 弹簧 50 的 作用 力 时 ， 针 间 48 抬 起 开始 距 油 。 
当 电 磁铁 断 电 ， 动 铁心 36 在 电磁 阀 的 复位 弹簧 作用 下 向 下 运动 ， 珊 动 阅 芯 38 脱离 上 奖 
座 40， 也 向 下 运动 ， 同 样 在 阀 芒 38 脱离 上 阀 口 40， 但 还 没有 运动 到 和 下 阀 口 42 接触 时 的 
这 个 中 间 过 渡 阶 段 ， 共 轨 管 的 高 压 燃 油 又 同时 作用 到 和 针 阀 48 和 控制 柱 塞 54 上 ， 由 于 控制 住 
赛 54 上 端的 面积 大 ， 所 以 加 速 针 阔 的 落座 。 一 旦 阀 蕊 38 运动 到 下 阀 口 42 贴 合 落座 ， 共 轨 
管 的 高 压 燃油 即 被 切断 ， 但 针 阀 盛 油槽 46 中 的 燃油 经 过 油 道 4 ， 电 磁 阀 的 上 阀 口 40， 然 后 
经 过 阻尼 孔 62、 油 孔 60 汇 回 油箱 ， 同 时 控制 腔 52 的 燃油 也 经 过 阻尼 孔 62、 油 孔 60 汇 回 
油箱 。 
从 上 述 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 喷 油 器 不 喷 油 时 ， 针 阀 处 于 低压 环境 ， 针 阀 下 端的 密封 锥 面 
处 无 高 压 油 作用 ， 因 此 可 以 大 大 减 小 针 阀 的 泄漏 ， 而 且 ， 由 于 此 刻 针 闪 处 于 低压 环境 ， 这 还 
可 以 提高 针 阀 的 可 靠 性 。 
另外 ， 电 磁 阀 在 从 下 端 位 置 辐 上 端 位 置 运 动 的 中 间 过 渡 过 程 ， 喷 油 妖 不 会 噶 油 ， 当 阀 蕊 
运动 到 上 立 口 40 闭合 时 才 开 始 喷 油 ， 此 时 高 压 油 仅仅 用 来 喷 油 ， 不 像 BOSCH 公司 的 高 压 共 
轨 喷 油 器 为 了 实现 喷 油 必须 有 一 部 分 高 压 燃油 通过 控制 腔 的 进 油 阻尼 孔 、 出 油 阻 尼 孔 泄 回 油 
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箱 ， 造 成 能 源 的 浪费 。 而 且 当 闪 芯 运动 到 上 了 阀 口 40 闭合 时 才 开 始 喷 油 容易 形成 一 个 平滑 的 
线性 的 喷 油 特性 ， 如 图 5-39c 曲线 68 所 示 。 而 目前 所 大 量 应 用 的 共 轨 喷 油 器 没有 这 种 特性 ， 


开始 启 喷 时 会 形成 一 个 不 可 控制 的 喷 ; 
I 时 ， 由 于 高 压 燃 











不 顺 









































| 特性 ， 如 图 5-39c 曲线 66 所 示 。 还 有 ， 该 喷 } 
1 被 电磁 阀 的 下 阀 口 42 截止 ， 因 此 不 存在 静态 的 泄漏 。 这 也 是 一 个 








优点 。 总 之 该 喷 ; 





阀 和 两 位 两 通 的 高 速 电 磁 阀 的 特性 对 比 下 面 会 仔细 分 析 。 
5. 2.5 ”两 位 两 通 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 和 两 位 三 通 高 速 电 磁 阀 控制 
的 高 压 共 轨 喷 油 器 性 能 对 比 "" 




















高 压 共 轨 距 ; 

















让 











进 ; 





器 的 基本 结构 原理 
配合 的 控制 柱 塞 套 ， 在 控制 柱 塞 的 上 端 形 成 了 一 个 控制 腔 ， 该 控制 腔 有 


I 节 流 筷 ) 和 一 个 出 油 阻尼 孔 ( 或 出 油 节 流 孔 ) 。 进 油 阻 尼 孔 和 高 压 油 源 连 通 ， 即 和 共 轨 管 


| 右 目 前 大 多 数 采 用 两 位 两 通 高 速 电 磁 阀 控制 其 喷 } 
图 如 图 5-40 所 示 ， 有 一 个 控制 针 阀 启 财 的 控制 柱 塞 (或 挺 杆 ) 以 及 与 之 








连通 ,来 自 共 轨 管 的 高 压 燃 
通 高 速 电 磁 阀 才能 和 低压 燃 } 
| 器 ， 当 电磁 立 不 通电 时 ， 电 磁铁 的 动 铁心 ， 即 衡 铁 在 更 铁心 内 的 复位 弹簧 的 作用 下 ， 脱 离 



































1 还 和 噶 油 带 针 阀 的 盛 油槽 连 通 。 而 出 } 
| 箱 连 通 。 这 种 喷 ? 




















| 右 在 





| 右 有 很 多 特长 。 但 是 两 位 三 通 的 高 速 电 磁 阀 是 一 个 难点 ， 这 种 结构 的 电磁 


1 过程 ， 这 种 高 压 共 轨 喷 





个 进 } 








1 阻尼 孔 ( 或 


















































| 融 ， 例 如 前 述 的 BOSC 





1 阻尼 孔 必 须 通 过 两 位 两 


H 公司 的 高 压 共 轨 时 


静 铁 心 的 吸 合 ， 把 钢 球 压倒 圆锥 形 的 阀 座 上 ， 堵 塞 噶 油 带 控制 腔 的 出 油 阻 尼 孔 ， 这 种 状态 ， 
的 常 闭 状态 ， 即 电磁 阀 不 通电 时 ， 电 磁 立 的 进 、 


对 应 图 5-40 中 的 两 位 两 通电 磁 交 
| 口 被 切断 。 由 于 此 时 电磁 立 的 进 、 出 3 
1 阻尼 孔 ， 始 终 
动 ， 进 而 推动 针 阀 落座 ， 关 闭 喷 } 











出 > 
腔 的 进 




















人 Ab Ar 吕 


用 们 及 


机 























| 口 被 切断 ， 即 控制 腔 的 出 


| 阻尼 孔 关 闭 ， 而 控制 














和 高 压 











| 源 连通 ， 因 此 控制 腔 中 迅速 建立 起 高 压 ， 将 控制 柱 塞 向 下 推 




















当 喷 油 噩 要 距 ; 








I 时 ， 电 磁 立 通电 ， 此 


时 动 铁心 在 电磁 吸力 的 作用 下 ， 克 服 复位 


弹簧 的 作用 力 ， 被 项 铁心 吸 合 ， 


这 样 压 在 


钢 球 上 的 复位 弹簧 的 作用 力 消 除 ， 钢 球 在 














控制 
制 腔 的 燃 
油箱 连通 ， 


腔 内 的 高 压 燃 















































1 槽 中 的 燃油 压力 ， 





| 


尼 作 用 ， 基 本 上 和 共 轨 管 里 的 燃 》 
同 ， 因 此 当 控 制 腔 中 的 燃 


通电 磁 阀 的 连通 状态 。 但 是 ， 


1 的 作用 下 抬 起 ， 使 控 


1] 通过 两 位 两 通电 磁 闪 和 低压 燃 
控制 器 开始 泄 压 ， 此 即 两 位 两 


此 时 针 阀 盛 
1 阻尼 孔 的 阻 
| 压力 相 
| 压力 下 降 到 一 








由 于 进 ; 





















































槽 以 及 针 闪 下端 锥 面 





定 的 程度 ， 针 立成 


处 的 燃油 产生 的 、 作 用 在 针 阀 上 的 向 上 也 
作用 力 ， 克 服 控 制 腔 中 的 燃 } 


簧 的 作用 力 ， 
因此 ， 在 喷 ; 























EM 





| 兢 的 呆 
尼 孔 、 两 位 两 通电 磁 阀 流 回 炊 ; 


人 一 












































] 需 的 喷 孔 ， 喷 油 器 停止 喷 ; 


















两 位 两 通 
高 速 电磁 闪 





来 自 共 轨 管 
的 高 压 燃油 


去 喷 油 器 
针 闪 盛 油槽 


控制 柱 塞 

















图 5-40 ”两 位 两 通 高 速 电 磁 阀 控制 的 


高 压 共 轨 喷 油 器 的 结构 原理 











经 共 


3 





轨 管 、 


| 流 


























| 箱 ， 这 
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I 产生 的 作用 在 控制 柱 塞 上 端面 的 向 下 的 压力 以 及 针 阀 的 复位 弹 
针 立 被 抬 起 ， 开 始 喷 油 。 显 然 ， 此 时 控制 器 的 进 、 出 油 阻尼 孔 都 在 开启 状态 ， 
| 过 程 中 ,将 有 相当 数量 的 高 压 燃 > 
部 分 高 压 燃 











控制 腔 的 进 、 出 油 阻 





I 具有 很 高 的 压力 ， 但 没 做 功 ,日 日 流 
| 箱 ， 完 全 变 成 了 热 ， 这 是 严重 的 能 源 浪 费 。 这 是 这 种 两 位 两 通电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 时 





第 5 章 ”高压 共 轨 喷 油 系 统 的 各 部 件 














油 器 的 一 个 严重 的 问题 。 而 且 由 于 此 时 控制 器 的 进 、 出 油 阻尼 孔 的 连通 ， 共 轨 管 中 的 高 压 燃 
油 直 接 流 回 油箱 ， 使 共 轨 压力 下 降 ， 结 果 使 实际 喷 油 压力 下 降 。 因 此 为 了 维持 比较 高 的 实际 
喷 油 压力 ， 必 须 使 进 油 阻 尼 孔 孔径 尽 可 能 的 缩小 ， 以 形成 比较 大 的 阻尼 ， 使 经 过 进 油 阻尼 孔 
的 油 液 产生 比较 大 的 压力 差 ， 即 保持 进 油 阻尼 孔 前 的 油 液压 力 尽 可 能 高 一 些 。 但 是 进 油 阻尼 
孔 孔 径 太 小 ， 又 会 影响 喷 油 结束 时 的 针 阀 落座 速度 ， 使 喷 油 持续 期 延长 。 这 是 因为 针 阀 的 落 
座 速度 取决 于 电磁 阀 关 闭 控制 腔 的 出 油 阻 尼 孔 后 ， 控 制 腔 中 的 燃油 压力 的 建立 速度 ， 此 速度 
取决 于 进 油 阻尼 孔 的 大 小 (在 控制 腔 的 容积 确定 的 前 提 下 )， 当 进 油 阻尼 孔 的 孔径 太 小 时 ， 
由 于 其 流通 截面 过 小 ， 拖 延 了 控制 腔 中 燃油 压力 的 建立 ， 致 使 针 阀 的 落座 延迟 。 如 果 将 进 油 
阻尼 孔 的 孔径 加 大 ， 虽 然 可 以 改善 喷 油 器 停止 喷 油 时 针 交 的 落座 速度 ， 但 为 了 保证 喷 油 器 的 
可 靠 的 正常 喷射 ， 出 油 阻 尼 孔 的 孔径 必须 相应 的 加 大 ， 以 满足 出 油 阻 尼 孔 的 孔径 >= 进 油 阻 尼 
孔 的 孔径 的 条 件 ， 这 样 当 喷 油 器 喷 油 时 ， 流 经 进 油 阻尼 孔 、 出 油 阻 尼 孔 的 高 压 燃油 的 流量 也 
相应 会 加 大 ， 这 意味 着 增加 能 量 的 损失 ， 而 且 使 共 轨 管 中 的 燃油 压力 建立 不 起 来 。 

此 外 这 种 两 位 两 通电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 噶 油 带 ， 其 进 油 阻尼 孔 、 出 油 阻 尼 孔 的 选择 还 
要 受 共 轨 压力 的 运行 范围 的 限制 。 











































































































































































































































































































正 是 基于 这 些 原因 ， 国 外 有 的 公司 采用 两 位 三 通 高 速 电 磁 立 控制 高 压 共 轨 喷 油 右 ， 如 前 
述 的 美国 Caterpillar 公司 ， 其 典型 结构 原理 图 如 图 5-41 所 示 。 其 中 同样 有 一 个 控制 针 阀 的 控 
的 上 端 形成 了 一 个 控制 腔 ， 但 是 此 控制 腔 只 的 应 燃油 














有 一 个 进 、 出 油 口 。 注 意 ， 此 油 口 不 是 节 流 
口 或 阻尼 孔 口 ， 此 油 口 和 一 个 两 位 三 通电 磁 
阀 的 控制 口 连通 ， 喷 油 器 就 是 在 两 位 三 通电 
磁 阀 的 控制 下 ， 通 过 控制 此 控制 腔 中 的 高 压 
燃油 的 流 进 、 流 出 ,实现 喷 油 器 的 燃油 
喷射 。 

如 图 5-41 所 示 ， 电 磁 阀 不 通电 时 ， 电 
磁 阀 的 阀 芯 在 复位 弹 得 的 作用 下 ， 运 动 到 右 
位 ， 此 时 ， 控 制 腔 和 低压 燃油 箱 的 通道 被 切 
断 ， 和 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃 油 相通 ， 这 样 来 
自 共 轨 管 的 高 压 燃油 通过 两 位 三 通电 磁 阀 流 
进 喷 油 器 的 控制 腔 ， 在 控制 腔 中 建立 起 高 
压 。 与 此 同时 ， 高 压 燃油 也 通过 喷 油 器 中 的 图 5-41 ”两 位 三 通 高 速 电磁 阀 控制 的 
相应 的 油 道 流 进 针 阀 的 盛 油 模 和 针 阀 下 端 锥 高 压 共 轨 喷 油 各 的 结构 原理 
面 处 ， 高压 燃 油 要 在 这 里 建立 起 试图 使 针 阀 开启 喷 油 的 向 上 的 作用 力 ， 但 是 在 喷 油 器 不 喷 油 
的 条 件 下 ， 控 制 腔 中 的 燃油 压力 和 针 阀 盛 油槽 处 的 燃油 压力 大 小 相等 ， 但 是 由 于 控制 腔 中 控 
制 柱 塞 的 上 端面 的 面积 比较 大 ， 高 压 燃油 在 此 端面 上 产生 的 向 下 的 作用 力也 比较 大 ， 再 加 上 
喷 油 器 中 针 阀 一 般 都 有 一 个 辅助 其 关闭 落座 的 复位 弹簧 ， 因 此 此 时 针 阀 只 能 可 靠 地 落座 ， 不 
油 。 

如 果 要 喷 油 ， 两 位 三 通电 磁 阀 在 电磁 铁 的 作用 下 换 向 ， 如 图 5-41 所 示 ， 阀 芯 运动 到 左 
位 ,控制 腔 中 的 燃油 经 由 电磁 阀 中 的 油 道 流 回 燃 油箱 ， 而 来 自 共 轨 管 中 的 高 太 燃 油 则 被 电磁 
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去 喷 油 器 
针 阀 盛 油 本 









































控制 腔 



































控制 柱 塞 
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阀 截 止 ， 不 能 进入 控制 腔 ， 因 此 控制 腔 中 的 燃油 很 快 汇 走 ， 使 其 压力 下 降 ， 但 此 时 和 共 轨 管 


中 的 燃油 压力 相同 的 高 压 燃 } 
制 腔 中 的 燃油 压力 下 降 到 一 定 的 程度 ， 针 阀 在 
服 控制 舱 中 的 燃油 压力 和 针 间 复位 弹簧 的 作用 开启 喷 ; 
会 像 两 位 两 通电 磁 阀 控制 的 喷 
尼 孔 、 电 磁 立 流 回 燃 
































I 依然 存在 于 吗 



























































1] 融 针 闪 的 盛 ; 
| 权 和 下 端 锥 面 上 的 燃 





























其 成 》 


~ 


















































器 那样 ， 始 终 有 高 压 燃 ; 
| 箱 ， 产 生 不 必要 的 能 源 浪费 。 当 然 ， 这 种 喷 } 


换 向 的 中 间 过 渡 过 程 中 ， 会 出 现 短暂 的 高 、 低 压 
会 同时 沟通 ,但 此 过 程 很 短 。 而 一 旦 电磁 阀 换 向 到 位 ， 则 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃 油 必 然 被 电磁 
阀 截 止 ， 不 能 进入 控制 腔 ， 因 此 这 种 噶 油 带 在 喷 } 
三 通电 磁 阀 控制 的 喷 油 絮 的 一 个 显著 的 优点 。 
两 位 三 通电 磁 阀 一 旦 断 电 ， 电 磁 闪 在 其 内 部 的 复位 弹簧 的 作用 下 又 换 向 ， 电 磁 阀 阀 必 























| 经 由 控制 腔 的 进 









































1 过 程 中 ， 没 有 高 压 燃 


























向 到 右 位 ， 此 时 喷 ; 


道 被 接 通 ， 因 此 高 压 燃 


器 控制 腔 和 低压 燃 ; 























阁 落 座 ， 停 止 喷 油 。 在 此 过 程 中 ， 由 于 中 
筷 ， 因 此 控制 腔 中 的 燃 
油 的 进 油 口 的 流通 截面 大 小 ( 因为 控制 腔 与 电磁 阅 只 有 一 个 进 、 出 3 
排 油 ,因此 孔径 不 会 太 小 ) 。 这 样 可 大 大 减缓 针 闪 落座 的 延迟 ， 改 善 喷 ? 
样 在 喷 油 絮 启 喷 时 ， 当 电磁 阀 换 向 到 控制 腔 与 低压 回 } 
阻尼 孔 ， 因 此 控制 腔 的 泄 压 过 程 也 很 快 ， 这 可 实现 喷 ; 
































决 于 电磁 阀 的 泄 压 ; 





很 明显 电磁 阀 中 的 汇 压 3 


































































































| 口 的 流通 截面 的 大 小 。 
1 口 和 高 压 



































电磁 阀 控 制 的 噶 油 带 中 控制 腔 的 进 } 
两 位 两 通电 磁 阀 控制 的 喷 } 





























| 阻尼 孔 和 出 ; 


槽 和 针 闪 下端 锥 面 处 ， 因 此 当 控 
1 压力 作用 下 ， 殉 
] 融 喷 油 过 程 中 ， 不 
由 阻尼 孔 、 出 油 阻 
| 融 的 两 位 三 通电 磁 阀 在 
由 路 沟通 的 现象 ， 即 此 时 电磁 阀 的 三 个 油 路 























| 的 浪费 ， 这 是 两 位 











| 箱 的 通道 又 被 切断 ， 但 是 和 共 轨 管 的 高 压 燃 油 的 通 
| 流 进 控制 腔 ， 在 其 中 建立 起 高 压 ， 迫 使 控制 柱 塞 向 下 运动 ， 推 动 针 
| 带 控 制 腔 和 电磁 立 的 连接 > 
由 压力 的 建立 过 程 很 快 ， 而 此 高 压 的 建立 过 程 取 决 于 电磁 阀 的 高 压 燃 
1 孔 要 兼顾 进 } 
1 噩 的 喷射 特性 。 同 





j 道 中 无 节 流 孔 或 阻尼 














时 


























| 口 的 流通 截面 的 选择 是 互相 独立 的 ， 不 像 两 位 两 通 


I 阻尼 孔 的 选择 是 互相 制约 的 ， 这 是 因为 在 









































| 器 中 为 了 实现 可 靠 的 喷 油 ， 控 制 器 的 进 

















路 接 通 时 ， 由 于 无 任何 出 油 节 流 孔 或 
器 的 快速 启 喷 。 而 这 个 泄 压 的 过 程 取 








阻尼 孔 的 孔径 必须 小 于 


出 油 阻尼 孔 的 孔径 ， 如 果 相 反 ， 当 控制 腔 的 出 油 阻尼 孔 开 启 汇 压 时 ， 由 于 进 油 阻尼 孔 的 孔径 











大 于 出 油 阻尼 孔 的 孔径 ， 则 控制 腔 的 燃 
度 ， 落 座 速度 等 因素 ， 进 、 







































































1 压力 是 不 可 能 下 降 的 。 另 外 ， 再 考虑 针 闪 的 开启 速 
阻尼 孔 孔 径 的 选择 只 能 是 多 种 因素 的 折 中 。 

因此 两 位 三 通电 磁 阀 控制 的 喷 油 带 的 电磁 阀 的 汇 压 
控制 针 立 的 开启 速度 ， 而 电磁 阀 的 高 压 
座 ， 停 止 喷 油 ， 改 善 排放 。 


| 口 的 流通 截面 可 以 选 的 小 一 些 ， 以 
| 口 的 孔径 可 以 选 的 大 一 些 ， 以 实现 针 阀 的 快速 落 


但 是 ， 两 位 三 通电 磁 阀 控制 的 喷 油 絮 制 造成 本 比较 高 ， 特 别 是 为 了 控制 喷 油 右 的 喷射 特 


性 的 一 致 性 ， 最 好 在 电磁 阀 的 内 部 增加 相应 的 、 比 较 精 密 的 控制 ; 
口 和 高 压 油 口 ， 使 其 保持 比较 高 的 流量 特性 的 一 致 性 ， 然 后 装配 到 电磁 阀 中 。 但 这 势必 增加 
电磁 阀 的 成 本 。 这 也 反映 了 两 位 三 通电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 噶 油 带 喷 射 特性 的 一 致 性 的 保证 














是 比较 困难 的 。 


5.2.6 采用 压 电 晶体 驱动 技术 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 系统 


1. 概述 

















高 压 共 轨 喷 油 系 统 自 1996 年 问世 以 来 ， 已 经 有 德国 BOSCH 公司 、 日 本 电 














I 口 ， 即 加 工 精 密 的 泄 压 油 























装 公 司 、 美 国 


DELPHI 公司 等 多 家 厂商 开发 出 了 各 种 不 同 结构 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ,广泛 应 用 于 多 种 柴油 
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机 上 。 但 这 些 系统 基本 上 采用 的 都 是 高 速 电磁 开关 闪 控 制 的 喷 油 器 ， 由 于 这 种 高 速 电 磁 开 关 
阀 其 固有 的 电感 效应 ， 使 其 响应 速度 、 控 制 精度 等 都 已 不 能 满足 噶 油 特性 的 进一步 的 需要 。 
因为 为 了 满足 排放 法 规 的 进一步 的 要 求 ， 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 喷射 压力 正在 从 120 ~ 160MPa 
水 平 向 180 ~220MPa 甚至 更 高 的 水 平 发 展 。 高 压 喷射 在 改善 排放 的 同时 ， 由 于 其 会 使 燃烧 
急速 而 使 气 拭 燃烧 压力 急剧 上 升 ， 发 动机 噪声 和 振动 急剧 增 大 。 而 这 种 品 声 和 振动 对 于 车 用 
柴油 机 、 尤 其 轿车 柴油 机 是 不 可 容忍 的 。 为 此 ， 必 须 在 燃油 的 主 喷射 之 前 ， 有 适当 的 、 多 次 
的 预 喷射 ， 以 此 来 控制 预 燃 速 度 ， 减 缓 气缸 燃烧 压力 上 升 速率 。 而 为 了 有 效 减 少 痰 烟 和 微粒 
的 排放 ， 在 主 喷 射 之 后 ， 还 需要 有 适当 、 多 次 后 喷射 。 这 些 喷射 特性 要 求 喷 油 系统 必须 有 更 
高 响应 速度 ， 更 精确 的 控制 精度 。 为 此 德国 Continental ( 原 Siemens ) 公司、BOSCH 公司 相继 
开发 了 采用 压 电 晶体 驱动 器 的 新 一 代 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 系统 ， 其 核心 是 采用 压 电 品 体 驱 动 
的 高 速 开 关 阀 取代 高 速 电磁 开关 阔 驱 动 电 控 喷 油 器 ， 实 现 了 精确 控制 的 、 多 次 的 预 喷 射 和 后 
喷射 ， 使 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 特性 有 了 明显 的 改善 。 

采用 压 电 晶体 驱 动 器 的 新 一 代 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 系统 , 除了 喷 油 器 外 ， 其 余部 件 基 本 
与 采用 高 速 电磁 阀 控 制 的 高 压 共 轨 系统 相同 。 因 此 在 这 里 只 就 喷 油 器 做 些 介 绍 ， 其 余部 分 不 
再 叙述 。 有 关 压 电 效 应 及 其 特性 将 在 第 6 章 详细 介绍 。 简 言 之 ， 常 用 的 压 电 式 传感器 大 都 是 
利用 压 电 材料 的 正 压 电 效 应 制 成 的 ， 而 压 电 驱动 式 高 速 开关 阀 则 是 利用 压 电 材料 的 逆 压 电 效 
应 或 电 致 伸缩 效应 制 成 的 。 

目前 压 电 驱动 式 高 速 开关 阀 中 用 的 一 般 是 各 类 压 电 陶瓷 和 压 电 单 晶 材 料 中 的 石英 晶体 。 

石英 晶体 是 单 晶体 中 具有 代表 性 ， 同 时 也 是 应 用 最 广泛 的 一 种 压 电 晶体 ， 它 没有 热 释 电 
效应 ， 它 突出 的 优点 是 性 能 稳定 ， 介 电 常 数 和 压 电 常数 的 温度 稳定 性 特别 好 。 但 石英 晶体 压 
电 常 数 较 小 。 

压 电 陶 瓷 是 一 种 多 唱 铁 电 体 ， 错 铁 酸 铅 系 列 压 电 陶 瓷 (PZT) 目 前 应 用 比较 广泛 ， 它 有 和 较 
高 的 压 电 常 数 (ds =2 ~5 x10' CN ) 和 居 里 点 (300%C ) ， 工 作 温度 可 达 250% ， 各 项 机 电 参 
数 随 温度 和 时 间 等 外 界 因 素 变 化 很 小 ， 其 性 能 远 优 于 铁 酸 钢 压 电 陶 盗 。 由 于 压 电 陶 次 属于 铁 
电 唱 体 ， 因 此 其 压 电 性 与 热 释 电 性 是 并 存 的 ， 这 导致 在 使 用 中 产生 非常 讨厌 的 热电 噪声 。 

但 是 压 电 晶体 的 应 变 很 小 ， 约 为 10 一 左右 ， 如 果 直 接 利用 一 个 高 为 20mm 的 压 电 晶体 ， 
其 变形 仅 为 20pm， 此 数值 用 来 直接 驱动 高 速 开 关 阔 的 阀 蕊 ， 则 其 位 移 太 小 ， 而 且 所 需 驱 动 
电压 也 很 高 。 因 此 ， 一 般 要 对 压 电 晶体 的 输出 位 移 进 行 放大 。 

常用 的 主要 是 积 层 型 的 压 电 晶体 堆 ， 即 采用 多 层 厚 度 方向 伸缩 变形 的 压 电 片 在 力学 上 串 
联 ， 电 学 上 并 联 构成 压 电 堆 。 压 电 堆 的 输出 位 移 即 为 各 压 电 片 的 输出 位 移 之 和 。 但 压 电 晶体 
片 在 电学 上 是 纯 电容 负载 ， 级 联 后 电容 成 倍增 加 。 大 级 联 过 多 ， 势 必 增 加 充 、 放 电 时 间 ， 形 
成 较 大 的 迟滞 ， 从 而 影响 系统 的 响应 时 间 ， 因 此 在 柴油 机 电 探 喷 油 系统 中 ， 实 际 应 用 的 压 电 
晶体 驱动 的 高 速 开 关 阔 ,往往 是 合适 的 多 层 压 电 薄 片 全 加 形成 压 电 堆 的 基础 上 ， 再 利用 液压 
放大 机 构 使 压 电 驱动 器 的 位 移 进一步 放大 ， 以 满足 高 速 开 关 阀 流量 的 需要 。 

2. 压 电 晶体 驱动 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 

(1) 压 电 唱 体 驱 动 的 高 速 开关 阔 控 制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 ”如 前 所 述 ， 由 于 压 电 陶瓷 的 
性 能 优 于 压 电 晶体 ， 因 此 所 谓 “ 压 电 晶体 ”驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 ， 目 前 已 量 产 的 大 多 数 
是 采用 压 电 陶瓷 驱 劲 的 高 速 开 关 阀 控制 的 高 压 共 轨 喷 油 器 ， 这 种 喷 油 吉 的 核心 技术 是 利用 在 
喷 油 器 中 集成 的 一 个 液压 位 移 放 大 机 构 来 放大 压 电 陶瓷 堆 变 形 产 生 的 位 移 ， 以 满足 喷 油 器 控 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


制 腔 的 高 速 开关 阀 的 开 度 的 需要 。 图 5-42 为 一 典型 产品 。 图 5-43 为 其 结构 示意 图 。 其 工作 
原理 介绍 如 下 。 










































































5-42” 压 电 陶 次 驱动 的 图 5-43” 压 电 陶 次 驱动 的 高 压 
高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 共 轨 电 控 喷 油 器 的 结构 








1 一 燃油 腔 ”2 一 小 活塞 ”3 一 共 轨 管 4、8 一 单 向 阀 

5 一 高 压 油 道 ”6 一 压 电 晶体 堆 7 一 大 活塞 

9 、10 一 油 道 11 一 控制 腔 12 一 进 油 节 流 孔 
13 一 控制 柱 塞 、14 一 回 位 弹 得 
高 压 燃油 从 共 轨 管 进入 喷 油 右 后 ,分 两 路 : 一 路 由 高 压 油 道 进入 喷 油 絮 针 阀 盛 油槽 ， 作 
用 于 针 阀 锥 面 上 ; 另 一 路 通过 进 油 节 流 孔 12 进入 控制 柱 塞 13 顶端 的 控制 腔 11 。 当 压 电 晶体 
堆 不 通电 时 ， 单 向 阀 4 关闭 ， 控 制 腔 11 中 的 燃油 通过 推动 控制 柱 塞 13 ， 关 闭 喷 油 嘴 针 间 ， 
喷 油 器 不 喷 油 。 当 压 电 晶体 堆 通 电 后 ， 压 电 唱 体 伸 长 ， 推 动 大 活塞 7 压缩 燃油 腔 1 中 的 燃 
油 ， 再 推动 小 活塞 2， 由 于 这 一 对 大 、 小 活塞 的 面积 比 大 于 1， 因 此 小 活塞 2 的 位 移 被 放大 ， 
而 小 活塞 2 的 位 移 将 单 向 阀 4 中 的 钢 球 推 离 密封 锥 面 ， 形 成 了 具有 一 定 过 流 断 面 的 流 道 ， 从 
而 使 控制 腔 11 中 的 燃油 经 过 油 道 10、 单 向 阀 4 及 油 道 9 回 到 油箱 ， 使 控制 柱 塞 13 上 端面 全 
压 ， 针 阀 在 盛 油槽 中 的 燃油 压力 作用 下 ， 克 服 回 位 弹 得 14 的 力 ， 向 上 运动 ， 从 而 开启 针 阀 ， 
实现 喷 油 。 若 压 电 晶体 堆 断 电 收 缩 ， 小 活塞 2 对 单 向 阀 4 的 作用 力 消 除 ， 单 向 阀 4 在 其 下 面 
的 复位 弹簧 的 作用 下 抬 起 落座 ， 控 制 腔 11 中 的 燃油 压力 升 高 ， 控 制 柱 塞 13 向 下 运动 ,关闭 
吧 油 嘴 针 阀 。 图 5-43 中 单 向 痪 8 是 为 了 补充 油 腔 1 中 的 泄漏 的 燃油 ， 以 保证 喷 油 跨 工 作 

可 靠 。 
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这 种 压 电 陶 次 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 核心 技术 是 压 电 堆 变 形 
产生 的 纵向 位 移 的 放大 机 构 ， 如 图 5-44 所 示 ， 这 里 采用 的 是 液压 位 ”大 活塞 
移 放大 机 构 ， 其 中 包括 : 大 直径 的 活塞 ， 小 直径 活塞 ， 大 、 小 活塞 
之 间 形 成 的 一 个 液压 容 腔 ， 该 容 腔 充满 压力 约 为 10bar 的 燃油 。 当 
压 电 堆 在 高 电压 的 作用 下 变形 伸 长 时 ， 推 动 大 活塞 向 下 运动 ， 使 大 
小 活塞 之 间 的 液压 腔 里 的 燃油 也 被 推动 ， 设 压 电 堆 的 变形 伸 长 量 为 
LL， 大 活塞 的 直径 为 D， 则 大 活塞 排 开 的 燃油 的 体积 为 ,5/4 x D? x 
LL， 由 于 此 液压 腔 内 的 油 液 压力 不 高 ， 可 以 认为 燃油 是 不 可 压缩 的 ， 
因此 被 大 活塞 排 开 的 液压 腔 中 的 燃油 必然 要 推动 小 活塞 做 出 相应 的 
运动 ， 即 腾 出 相应 体积 的 空间 来 存储 燃油 ， 设 小 活塞 的 直径 为 d， 
小 活塞 产生 的 相应 的 位 移 是 hh， 则 小 活塞 腾 出 的 相应 的 存储 空间 的 
容积 为 : m/4 xd? xh， 该 容积 应 该 等 于 大 活塞 排 出 的 容积 7/4 x 图 5-44 压 电 堆 
户 xL=m/4 x xh， 也 就 是 说 小 活塞 产生 的 位 移 量 为 : h = (D/Ad)* x ”位 移 的 液压 放大 机 构 
LK， 上 式 表 明 ， 由 该 液压 放大 机 构 的 位 移 放 大 系数 为 (DAd) ， 即 该 液 
压 放 大 机 构 的 放大 倍数 与 大 小 活塞 的 直径 比 的 平方 成 正比 ， 例 如 大 活塞 的 直径 D =2， 小 活 
塞 的 直径 d=1， 则 大 活塞 的 位 移 为 1L 时 ， 小 活塞 的 位 移 为 4。 这 样 就 可 以 在 压 电 堆 有 限 的 
变形 位 移 条 件 下 ， 通 过 该 液压 放大 机 构 将 其 位 移 放 大 ， 以 满足 喷 油 器 的 单 向 阀 的 开 度 需要 。 

男 外 ，Continental( 原 Siemens) 公 司 开发 了 一 种 利用 机 械 杠杆 机 构 放 大 压 电 堆 的 位 移 ， 
使 其 满足 喷 油 器 的 单 向 阀 的 阀 口 流通 截面 积 的 需要 。 

Continental( 原 Siemens) 公司 从 1996 年 开始 试 批量 生产 压 电 咏 体 驱动 的 高 压 共 轨 电 控 喷 
油 系统 。BOSCH 公司 也 在 2003 年 开始 批量 生产 压 电 晶体 驱动 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 系统 。 
DELPHI 公司 、 电 装 公 司 也 以 批量 生产 压 电 陶 次 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 。 

(2) 压 电 陶瓷 直接 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 “上述 这 种 利用 集成 在 喷 油 器 中 的 液压 放大 
机 构 的 大 小 活塞 的 直径 变化 ， 放 大 压 电 推 位移， 来 满足 喷 油 器 高 速 开 关 阀 ( 即 图 5-43 中 的 单 
向 阀 4) 阀 口 流通 截面 的 技术 存在 一 些 问题 。 按 照 这 种 液压 放大 机 构 的 工作 原理 ， 如 果 压 电 
堆 的 位 移 是 精确 的 ， 经 过 放大 相应 的 位 移 也 应 该 是 精确 的 ,但 是 实际 上 上， 由于， 大 、 小 活塞 
要 能 运动 必然 存在 间隙 ， 此 间隙 必然 会 产生 燃油 的 泄漏 ， 由 于 存在 泄漏 ， 实 际 经 过 放大 的 位 
移 是 不 可 控制 的 ， 而 且 油 温 的 变化 ， 影 响 燃 油 泄漏 量 。 此 外 ， 为 了 保证 该 液压 放大 机 构 内 的 
燃油 ， 必 须 还 要 有 补偿 机 构 ， 如 采用 单 向 阀 ( 即 图 5-43 中 的 单 向 阀 8) ， 这 种 补偿 机 构 的 特 
性 也 会 影响 实际 液压 放大 机 构 的 位 移 放 大 精度 。 

因此 人 们 又 在 探索 应 用 压 电 堆 的 位 移 直 接 驱 动 高 速 开 关 阀 ， 这 就 是 所 谓 的 压 电 陶 盗 直 接 
驱动 高 压 共 轨 喷 油 器 。 但 是 必须 明确 ， 这 里 绝 不 是 直接 利用 压 电 堆 的 变形 产生 的 位 移 来 直接 
开启 开关 立 ， 因 为 这 样 需要 很 长 的 压 电 堆 ， 即 需要 很 多 压 电 晶体 片 串联 ， 这 必然 使 压 电 堆 的 
电容 很 大 ， 将 大 大 影响 其 响应 速度 ， 使 应 用 压 电 陶瓷 驱动 共 轨 喷 油 器 的 优势 被 掩盖 了 。 

实际 上 所 谓 压 电 陶 瓷 直 接 驱 动 高 压 共 轨 喷 油 器 还 是 要 利用 一 个 相应 的 液压 机 构 来 实 
现 !51 ， 这 个 液压 机 构 实 际 是 一 个 液压 容 腔 ， 即 为 为 控制 腔 ， 如 图 5-45 所 示 ， 控 制 腔 53 的 
下 边界 是 针 间 19 的 上 端面 ， 控 制 腔 53 的 上 边界 ， 一 部 分 是 圆 简 状 活塞 51 的 下 端面 ， 另 一 
部 分 是 安装 在 活塞 51 中 间 通 孔 的 一 个 连接 销 的 下 端面 ， 该 连接 销 上 端 和 一 个 外 凸 半球 形体 
连接 ， 下 端 直径 较 小 ， 安 装 一 个 圆柱 形 弹 纂 ， 此 弹簧 的 下 端 压 在 针 阀 的 上 端面 上 ,使 针 立 
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19 落座 。 压 电 堆 49 的 下 端面 连接 一 个 内 目的 半球 体 ， 它 和 活塞 51 内 孔 中 的 连接 销 上 端的 


外 凸 的 半球 体 配 合 。 压 电 堆 49 整个 周围 充满 高 压 燃油 ， 并 通过 



































柳 15。 控 制 腔 53 中 也 盛 有 高 压 油 。 喷 油 器 不 距 ; 
伸 长 ， 此 时 针 阀 19 在 控制 腔 53 内 的 高 压 燃 

要 喷 油 时 ， 压 电 堆 49 断 电 ， 引 起 压 电 堆 变 形 收 缩 ， 控 
制 器 53 内 的 弹 得 29 推动 活塞 51 内 的 连接 销 向 上 运动 ， 此 
连接 销 带动 活塞 51 也 向 上 运动 ， 这 使 控制 器 53 内 的 容积 







































































变 大 ， 因 此 控制 器 53 内 的 燃油 压力 下 降 ， 此 时 针 阀 盛 油 柑 
15 内 还 是 高 压 油 ， 高 压 油 使 针 间 19 抬 起 ， 开 始 喷 油 。 
显然 这 种 压 电 陶瓷 直接 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 咒 实际 上 
通过 控制 控制 腔 53 的 压力 变化 来 控制 喷 油 器 的 喷 油 ， 压 电 
堆 49 和 针 间 19 并 不 直接 接触 ， 这 和 采用 液压 位 移 放大 结 
构 先 将 压 电 堆 的 变形 伸 长 ， 放 大 ， 然 后 再 控制 一 个 开关 阀 ， 
如 单 向 阀 ， 再 由 此 开关 阀 来 调节 一 个 控制 舱 的 压力 来 实现 
喷 油 是 不 同 ， 显 然 这 种 直接 作用 式 的 喷 油 器 从 压 电 堆 的 变 
形 到 喷 油 器 开 始 喷 油 ， 整 个 的 传动 链 很 得 ， 结 构 也 相对 简 
单 。 这 种 压 电 陶瓷 直接 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 称 之 为 “ 断 
电 式 喷 油 顺 ”或 叫 “ 非 激励 式 喷 油 器 ”， 因 为 该 喷 油 需 不 喷 
油 时 ,为 了 保持 压 电 堆 伸 长 ， 必 须 始 终 保持 压 电 堆 通电 ， 
而 压 电 堆 的 伸 长 需要 高 电压 的 驱动 ， 而 压 电 堆 长 时 间 高 电 
压 的 驱动 ， 在 潮湿 的 环境 会 出 现 内 部 电极 的 电化 学 迁移 ， 
最 后 使 压 电 堆 内 部 产生 短路 而 损坏 。 男 外 ， 这 种 “ 汤 电 式 
喷 油 器 ”不 能 满足 大 喷 油 量 的 需求 ， 因 为 ， 为 了 满足 大 喷 
油 量 的 需求 ， 控 制 用 53 中 的 压力 必须 有 足够 大 的 变化 ， 以 
实现 针 阀 升 程 的 大 位 移 ， 这 要 求 压 电 堆 产生 大 的 变形 ， 也 
就 是 谨 要 求 压 电 堆 驱动 电压 大 幅度 的 变化 ， 这 对 驱动 电路 
的 设计 要 求 比较 高 ， 而 且 压 电 堆 的 大 位 移 变 形 ， 即 大 的 膨 
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| 所 17 进入 针 阀 19 的 盛 油 
I 时 ， 压 电 堆 49 始终 通电 ， 因 此 压 电 堆 变 形 
1 和 弹 得 29 的 联合 作用 下 落座 。 








图 5-45 非 激励 式 压 

















有 陶瓷 直接 
驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 


3 一 针 阀 体 上 部 5 一 针 阀 体内 孔 
7 一 针 阀 体 下 部 9 一 针 阀 15 一 成 油槽 
17 一 油 孔 ”19 一 针 阀 油 柳 ”29 一 弹 得 





41 一 喷 油 器 体 ”43 一 针 闪 紧 冒 


49 一 压 电 堆 51 一 活塞 53 一 控制 腔 





胀 和 收缩 ， 还 会 使 压 电 堆 产生 裂纹 ， 而 一 旦 裂纹 产生 ， 则 会 迅速 发 展 ， 最 后 使 得 压 电 堆 损 


坏 ， 缩 短 压 电 堆 的 寿命 。 























因此 人 们 又 开始 研究 “通电 式 噶 油 带 ”或 “激励 式 吗 》 


美国 DELPHI 公司 开发 的 一 种 直接 作用 式 的 压 电 陶瓷 驱动 的 高 压 共 轨 喷 








谓 的 “激励 式 喷 ; 

















| 器 ”。 如 图 5-46 所 示 '™]， 
1 器 ， 采 用 的 就 是 所 
| 器 ”的 结构 ， 其 中 主要 包括 压 电 堆 22， 针 闪 10， 针 阀 体 14， 控 制 柱 塞 














这 是 


40， 控 制 柱 塞 套 38 ， 风 箱 式 空 腔 44。 压 电 堆 22 外 面 有 一 个 保护 套 32， 保 护 套 32 的 下 端 是 
一 个 堵 头 48， 该 堵 头 48 与 一 个 垫 片 46 连接 ， 而 此 垫 片 46 的 下 端面 连接 控制 柱 塞 套 38 ， 此 
控制 柱 塞 套 38 的 下 端面 连接 由 一 组 碟 形 弹 签 组 成 的 类 似 手风琴 风 箱 式 的 一 个 空 腔 44， 此 风 


箱 式 空 腔 44 的 下 端面 压 在 针 阀 体 14 的 一 个 台 肩 上， 整个 喷 
油 ， 控 制 柱 塞 套 38、 风 箱 式 空 腔 44 和 针 立 体 14 的 外 圆周 和 喷 ; 
| 的 通道 ， 可 以 直接 作用 到 和 针 阀 10 的 下 端 喷 孔 处 。 针 阀 10 中 还 有 一 个 轴 向 
| 孔 相 连接 的 还 有 人 径 向 的 油 孔 72， 针 阀 10 的 轴 向 油 孔 的 上 端 有 一 个 空 腔 




















间隙 就 是 高 压 燃 } 
上 























油 孔 264 ， 与 此 


108| 





way 



































1 噩 中 压 电 堆 周 围 充满 高 压 燃 
器 体 的 内 孔 之 间 有 间隙 ， 此 


164， 它 和 压 在 针 阀 10 的 上 端面 的 一 个 阻尼 孔 板 58 的 阻 





第 5 章 ”高压 共 轨 喷 油 系 统 的 各 部 件 
























放置 一 个 圆柱 形 压 缩 弹 得 54， 
































阻尼 孔 板 58 的 阻尼 孔 62 进入 此 弹 签 腔 56。 


















































个 控制 腔 50 控制 喷 油 右 的 咀 油 。 

















座 ， 封 闭 针 闪 体 上 的 喷 孔 21， 














































































给 控制 柱 塞 套 38 ， 使 控制 柱 塞 套 38 向 下 运动 ， 这 样 使 得 16 








轨 7 
尼 孔 62 相通 ， 针 闪 10 和 针 闪 体 14 上 端 内 孔 之 间 形成 间 色 WY 区 
隙 密封， 并 以 此 导向 控制 针 间 10 的 上 下 往复 运动 。 针 间 一 BN 
10 的 上 端 外 圆柱 面 和 控制 柱 塞 40 的 内 孔 通过 一 定 的 方式 4% | /7 51 
固 连 在 一 起 ， 例 如 通过 紧 配 合 方式 ， 使 针 闪 10 和 控制 柱 7 = 本 
塞 40 一 起 上 下 运动 。 控 制 柱 塞 40 空心 的 阶梯 孔 的 大 和 孔 内 国人 = 名 8 
此 弹 得 54 的 上 端面 压 在 热 ”33 PN Wig I 

片 46 的 下 端面 上 ， 阐 徐 54 的 下 端面 压 在 蛆 尼 孔 板 58 的 “0 一 站 RA 

上 端面 ， 这 样 垫 片 46， 阴 尼 和 孔 板 58 和 控制 柱 塞 40 的 大 直 30 ME 
径 内 孔 、 控 制 柱 塞 套 38 的 内 孔 封 闭 形成 一 个 空 腔 ， 即 弹 “本 外 -> 

竹 隆 56。 高 压 欢 油 可 以 通过 可 以 针 间 10 的 轴 向 油 道 264、 | NHNE 
ARMAY Ns 

这 种 喷 油 器 的 关键 是 在 控制 柱 塞 40 的 下 端面 和 针 阅 和 样 从 

体 14 的 上 端面 之 间 形 成 了 一 个 不 大 的 控制 腔 50， 正 是 这 Y 人 

MUN 

当 压 电 堆 不 通电 时 ， 压 电 堆 22 收缩 ， 此 时 弹簧 腔 56 I 

内 的 高 压 燃油 和 压缩 弹 纂 54 的 共同 作用 ， 使 针 阀 10 落 NGN 

喷 油 器 不 喷 油 。 “一 NMA 

如 果 号 油 器 要 喷 油 ， 压 电 堆 22 通电 ， 在 高 电压 的 作 。 >、 N 信 

用 下 ， 压 电 堆 22 变形 伸 长 ， 此 伸 长 变形 通过 垫 片 46 传递 NUN 

NI 21 


风 箱 式 空 腔 44 被 压缩 ， 由 于 风 箱 式 空 腔 44 的 内 径 和 针 间 
体 14 的 上 端 外 圆 之 间 有 径 向 的 间隙 ， 所 以 风 箱 式 空 腔 44 
内 的 高 压 燃油 在 其 被 压缩 时 挤 出 ， 由 于 风 箱 式 空 腔 44 的 天 动 的 襄 压 共 轴 吴 ; 
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图 $-46 激励 式 压 电 陶瓷 直接 
器 








上 、\ 下 端面 和 控制 柱 塞 套 38 的 下 端面 、 针 阀 体 14 的 肩 面 10 一 针 了 将 ”12、19、30 一 环形 空 腔 ”14 一 针 


TT 














有 很 好 的 密封 ， 因此 ， 风 箱 式 空 腔 44 内 压缩 挤 出 的 燃油 阀 体 16 一 针 闪 密 封 锥 面 18 一 喷 油 器 体 
只 能 被 挤 到 控制 腔 50 内 ， 结 果 使 控制 腔 50 内 的 燃油 压力 21 一 喷 孔 ”22 一 压 电 堆 “32 一 保护 套 
升 高 ， 当 此 压力 升 高 到 一 定 的 程度 ， 足 以 克服 弹簧 腔 56 3 一 皖 抽 入 案 春 39 一 控制 柱 可 大 站 筷 


内 的 燃油 压力 和 弹簧 54 的 压力 时 ， 控 制 柱 塞 40 被 抬 起 ， 





























40 一 控制 柱 塞 ”44 一 风 箱 式 空 腔 46 一 垫 
片 48 一 堵 涉 ”50 一 控制 腔 ” 51 一 密封 圈 


由 于 针 闪 10 和 控制 柱 塞 40 固 连 在 一 起 ， 因 此 ， 针 阅 10 ”54_ 漳 策 56_ 弹 签 腔 58 阻尼 孔 板 
被 摊 起 ， 喷 油 器 开始 喷 油 ， 而 且 ， 当 喷 油 器 开始 喷 油 时 ， 62 一 阻尼 孔 ”64、264 一 轴 向 油 孔 
由 于 针 闪 10 周围 的 燃油 压力 要 下 降 ， 结 果 ， 使 得 弹 得 腔 66 一 径 向 油 孔 ”68 、70 一 环形 槽 “72 一 径 
56 中 的 燃油 压力 也 下 降 ， 这 样 针 闪 10 继续 升 高 ， 即 针 阀 。 站 和 和 4 骨 尼 用。164 一 空腹 












































升 程 继续 增长 ， 实 现 了 大 喷 ; 















































| 量 。 注 意 此 时 针 阀 10 的 升 程 进一步 的 增加 ， 并 没有 要 求 压 电 





堆 进一步 的 伸 长 。 此 时 阻尼 孔 62 的 作用 是 控制 针 阀 升 起 的 速度 。 

当 喷 油 需要 停止 喷 油 ， 此 时 压 电 堆 22 断 电 ( 实际 不 是 完全 断 电 , 只 是 将 驱动 电压 降 到 初 
始 值 ) ， 因 此 压 电 堆 22 开始 收缩 ， 控 制 柱 塞 套 38 在 由 风 箱 式 空 腔 44 的 组 成 元 件 碟 形 弹簧 作 
用 下 抬 起 ， 风 箱 式 空 腔 44 的 空间 增加 ， 控 制 腔 50 内 的 燃油 被 吸入 风 箱 式 空 腔 44， 结果 是 控 























制 腔 50 的 压力 下 降 ， 控 制 柱 塞 40 在 弹簧 54 和 弹 签 腔 56 内 的 燃油 压力 的 联合 作用 下 下 降 ， 
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并 带动 针 闪 10 下降 落座 ， 停 止 喷 油 。 在 喷 油 器 停止 喷 油 的 过 程 中 ,阻尼 孔 62 可 以 帮助 针 间 
10 迅速 落座 。 这 是 因为 ， 当 压 电 堆 开始 收缩 其 长 度 时 ， 控 制 柱 塞 套 38 在 组 成 风 箱 式 空 腔 44 
的 碟 形 弹簧 作用 下 抬 起 时 ， 弹 筑 腔 56 容积 增加 ， 致 使 该 腔 压 力 下 降 ， 由 于 阻尼 孔 62 的 存 
在 ,使 阻尼 孔 62 上 下 的 压力 差 明 显 增加 ， 此 压力 差 增加 到 一 定 的 时 刻 ， 将 会 使 此 阻尼 孔 板 
58 抬 起 ， 脱 离 针 阀 10 上 端面 ， 这 样 高 压 燃 油 将 此 阻尼 孔 62 短路 ， 直 接 快速 充满 弹簧 腔 56， 
使 此 弹簧 腔 56 迅速 建立 起 高 压 ， 帮 助 针 闪 10 快速 落座 ， 停 止 喷 油 。 
显然 这 种 “激励 式 喷 油 器 ”或 “通电 式 喷 油 器 ” 压 电 堆 直 接 驱 动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 ， 
可 以 满足 大 喷 油 量 的 需求 ， 而 且 喷 油 时 通电 或 保持 高 电压 ， 不 喷 油 时 断 电 或 保持 低 电 压 ， 将 
大 大 改善 压 电 堆 的 工作 条 件 ， 提 高 其 工作 寿命 ， 降 低 功 耗 ， 节 能 。 当 然 这 里 所 谓 的 “直接 
驱动 ” ， 实 际 上 ， 还 是 要 利用 一 个 液压 机 构 ， 不 是 放大 压 电 堆 的 位 移 ， 而 是 控制 相应 的 压力 
实现 喷 油 器 的 喷 油 。 

总 之 ， 压 电 堆 直接 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 除了 响应 快 ， 还 有 一 个 显著 的 优点 是 : 通过 控 
制 压 电 堆 的 驱动 电压 的 大 小 ， 可 以 控制 针 阀 的 升 程 的 大 小 ， 进 而 控制 喷 油 量 的 大 小 。 但 是 这 
种 压 电 陶瓷 直接 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 也 有 不 少 问 题 ， 例 如 ， 需 要 相对 比较 大 并 且 比 较 昂 贵 
的 压 电 堆 以 实现 大 的 针 阔 升 程 ， 而 且 随 着 喷 油 量 和 喷 油 压力 的 增长 ， 需 要 压 电 堆 有 比较 高 的 
电 一 一 机 械 位 移 的 转换 效率 。 实 际 上 压 电 陶瓷 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 即使 采用 液压 位 移 放 大 
机 构 ， 要 满足 大 喷 油 量 的 要 求 还 是 有 困难 的 。 

3. 压 电 晶体 驱动 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 的 优点 

对 比 高 速 电 磁 阀 控制 的 高 压 共 轨 喷射 系统 ， 压 电 兄 体 驱 动 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 的 最 明 
显 的 优点 是 响应 速度 快 ， 例 如 BOSCH 公司 的 压 电 陶 次 驱动 的 喷 油 器 喷嘴 针 阀 的 开启 速度 和 
电磁 阀 控制 的 喷 油 器 相 比 由 0. 5m/s 提高 到 1.2m/s， 针 了 阀 的 关闭 速度 由 0. 5m/s 提高 到 
0.7m/s， 各 次 喷射 之 间 时 间 间 隔 可 < 100ks; 因此 其 最 小 喷 油 量 小 ， 可 小 于 1. 5mm’/ 行 程 ; 
喷 油 速率 可 以 更 加 灵活 可 调 ， 各 和 饶 喷 油 量 与 喷射 始点 变动 很 小 ， 重 复 精 度 非常 高 。BOSCH 
公司 的 压 电 陶瓷 驱动 的 喷 油 器 CR13 在 发 动机 上 进行 的 对 比试 验 表 明 ， 排放 改善 15% ~ 
20% ; 提高 输出 功率 5% ~7% ; 降低 噪声 : 约 3dB; 降低 油耗 : 3% ; 改善 了 安装 空间 ， 结 
构 紧 凑 ， 质 量 轻 ， 相 对 于 高 速 电 磁 阀 控制 的 喷 油 器 的 质量 减 小 约 30% (有 每 只 500g 降低 到 
3358g)。 

但 是 压 电 陶 瓷 驱 动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 价格 高 ， 要 求 的 驱动 电压 高 ， 因 此 功 耗 高 ， 可 靠 性 
的 要 求 也 高 ， 另 外 对 燃油 的 清洁 度 要 求 也 高 。 


5.2.7 应 用 液压 放大 机 构 的 高 压 共 轨 喷 油 器 


前 面 已 经 介绍 了 美国 Caterpillar 公司 的 HEUI 中 压 共 轨 喷 油 系统 ， 应 用 在 喷 油 器 中 集成 
液压 放大 机 构 实现 燃油 的 高 压 喷射 。 在 HEUI 系统 中 ， 由 于 当时 没有 压力 比较 高 的 高 压 油 
泵 ， 因 此 采用 了 面积 比比 较 大 的 增 压 活塞 实现 高 压 喷 射 ， 其 大 小 活塞 的 面积 比 为 7:1， 这 使 
得 整个 喷 油 器 的 直径 比较 大 ， 小 和 径 柴 油 机 没有 安装 空间 ， 因 此 这 种 喷 油 器 当时 主要 用 在 重 
型 及 中 型 汽车 上 ， 而 且 由 于 比较 大 的 增 压 活 塞 面 积 比 ， 需 要 大 流量 的 高 速 电磁 阅 和 中 压 油 
泵 ， 以 满足 大 活塞 高 速 运动 对 小 活塞 加 压 时 的 流量 需求 。HEUI 系统 虽然 已 经 停产 了 ,但 是 
其 中 应 用 液压 放大 机 构 实现 燃油 高 压 喷射 的 思路 并 没有 过 时 。 现 在 随 着 高 压 共 轨 喷 油 系统 对 
喷 油 压力 要 求 的 不 断 提 高 ， 已 经 有 一 些 厂 家 已 开始 采用 这 种 液压 放大 机 构 实 现 柴油 机 燃油 的 
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高 压 或 超 高 压 的 喷射 ， 不 过 这 里 需要 强调 的 是 ， 
虽然 还 是 采用 大 小 活塞 组 成 的 液压 放大 机 构 ， 但 
放大 的 是 压力 ， 不 是 活塞 位 移 。 下 面 介 绍 BOSCH 
公司 的 一 种 应 用 液压 放大 机 构 的 高 压 共 轨 喷 油 器 
的 技术 方案 。 

如 图 5-47 所 示 '"1， 其 中 主要 包括 : 高 压 } 
源 即 共 轨 管 1， 常 财 式 两 位 三 通 高 速 电磁 闪 37， 
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增 压 活塞 5， 针 间 13， 单 向 阀 21 等 。 针 间 13 和 Da 
增 压 活塞 5 之 间 没 有 刚性 连接 。 

在 电磁 阀 不 通电 时 ， 电 磁 阀 的 动 铁心 31， 即 
衔 铁 在 电磁 铁 的 复位 弹簧 36 的 作用 下 ， 脱 离 静 铁 
心 的 吸 合 ， 向 下 运动 ， 动 铁心 31 带动 电磁 阀 的 立 
世 23 也 向 下 运动 ， 阀 芯 23 的 下 端 圆锥 面 24 和 电 
磁 闪 的 相应 阀 座 26 贴 合 ， 使 电磁 阀 的 回 油 通道 关 
闭 。 此 时 来 自 共 轨 管 1 的 高 奈 燃油 通过 油 道 2， 先 EE 
进入 增 压 活塞 5 的 上 端面 的 低压 腔 4， 然 后 再 经 过 NN 
油 道 9 进入 电磁 阀 的 环形 腔 28， 并 通过 闪 芯 23 凸 ww 
肩 的 楼 边 34 和 阀 体 的 沉 割 槽 29 的 楼 边 33 形成 的 泛 
阀 口 25 进入 沉 割 槽 29， 同 时 经 过 油 道 10， 使 电 13 
磁 阀 沉 割 槽 29 的 燃油 进入 增 压 活塞 5 的 大 活塞 的 12 
下 端的 弹簧 腔 6， 然 后 又 经 过 油 道 19 使 高 压 燃油 
作用 到 针 阀 上 端面 的 弹 纂 腔 15， 与 此 同时 高 压 燃 
油 还 通过 单 向 阀 21 进入 增 压 活塞 的 高 压 腔 8， 即 和 
增 压 活塞 的 活塞 杆 的 下 端面 ， 也 就 是 小 活塞 的 下 
端面 。 最 后 高 压 燃油 还 通过 油 道 11 进入 针 阀 的 成 四 
油槽 12。 此 时 由 于 针 阀 13 的 上 端面 面积 大 于 针 队 图 5-47 应 用 液压 放大 机 构 的 高 压 共 轨 喷 油 器 
盛 油槽 的 锥 面 和 针 间 13 下端 圆锥 面 的 轴 向 投影 面 :一 共 雏 管 2 一 高 压 油 道 3 一 喷 油 器 体 4 一 增 压 活塞 
由。 因 册 作用 在外 闻 坟 下 哺 面 的 总 的 压 放 关于 对 下 
闪 13 试图 开户 喷 油 的 压力 ， 再 加 上 针 间 13 的 复 
位 弹 壬 15 的 作用 ， 针 阀 13 落座 不 喷 油 。 在 这 种 出 sf 形 锥 面 ”15 一 针 间 复 位 弹 答 ”16_ 针 间 体 内 筷 
工 况 下 ， 增 压 活 塞 5 的 上 腔 4、 下 腔 即 高 压 腔 8 和 17 一 针 间 喷 孔 18 一 稀 烧 室 19、20 一 油 道 21 一 单 











弹簧 腔 6 的 燃油 压力 也 相等 ， 因 此 整个 增 压 活 塞 5 
处 于 压力 平衡 状态 ， 因 此 在 增 压 活 塞 5 在 弹簧 7 
的 作用 下 ， 向 上 运动 压缩 低压 腔 4， 使 其 空间 减 














腔 
小 ， 而 增 压 活塞 的 下 腔 ， 即 高 压 腔 8 的 体积 增加 ， 





致使 其 压力 下 降 ， 单 向 阀 21 开启 ， 高 压 燃 
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高 压 腔 8， 准 备 下 一 次 的 喷射 。 
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电磁 铁 线圈 








当 电磁 铁通 电 ， 静 铁心 吸 合 动 铁 心 31， 带 动 电磁 阀 的 阀 蕊 23 向 上 运动 ， 阀 口 25 被 关 
闭 ， 而 开启 阀 芯 下 端的 锥 形 阀 口 26， 使 电磁 阀 沉 割 槽 29 和 回 ; 这 样 增 压 活塞 5 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 



































的 弹簧 腔 6 和 针 冰 上端 弹 簧 腔 15 的 燃油 经 过 油 道 10 、 沉 制 槽 29、 回 油 道 32 流 回 燃 油箱 。 
同时 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃油 经 过 油 道 2 进入 增 压 活 塞 的 上 腔 4， 即 低压 腔 ， 但 不 能 进入 电磁 
阀 。 此 时 由 于 增 压 活塞 的 弹 得 腔 6 的 压力 已 下 降 ， 因 此 进入 增 压 活塞 5 的 上 腔 4 的 高 压 燃 油 
推动 增 压 活 塞 5 向 下 运动 压缩 增 压 活塞 下 腔 ， 即 高 压 腔 8 的 燃油 ， 而 且 此 刻 单 向 闪 21 关闭 ， 
因此 高 压 腔 8 的 压力 升 高 ， 与 此 同时 ， 针 阐 上 腔 的 压力 也 已 经 减 小 ， 当 高 压 腔 8 的 燃油 压力 
上 升 到 一 定 的 程度 ， 足 以 克服 针 阀 弹 得 15 和 此 弹 得 腔 的 燃油 压力 的 的 作用 时 ， 针 阀 开 启 ， 
实现 喷 油 ， 这 个 过 程 持续 的 时 间 即 为 喷 油 持续 期 ， 也 就 是 电磁 立 的 通电 时 间 。 当 然 ， 极 端 情 
况 是 增 压 活塞 走 到 头 ， 即 压缩 到 整个 增 压 活塞 的 高 压 腔 消失 ， 电 磁 阀 再 继续 通电 ， 也 不 能 喷 
油 了 。 


































































































S.3 洪流 闪 


在 高 压 共 轨 系统 中 ， 压 力 控制 阀 是 用 来 控制 和 调节 系统 的 燃油 压力 ， 它 是 基于 立 心 上 液 
压力 和 弹 算 力 相 平 衡 的 原理 来 进行 工作 的 。 压 力 控制 阀 主要 有 洪流 阀 、 减 压 阀 等 。 

溢 流 阀 是 通过 阀 口 的 开启 溢 流 ， 使 被 控制 系统 的 压力 维持 恒定 ， 实 现 稳 压 或 限 压 作用 。 
对 洪流 阀 的 主要 要 求 是 : 调 压 范 围 大 、 调 压 偏差 小 、 调 压力 摆 振 小 、 动 作 灵 敏 、 过 流 能 
大 、 噪 声 小 。 

溢 流 阀 可 以 分 为 普通 洪流 阀 和 电 液 比例 控制 洪流 阀 ， 普 通 洪 流 阀 可 分 为 直 动 式 洪流 阀 和 
先导 式 洪流 阅 ， 在 高 压 共 轨 喷 油 统 中 ， 普 通 溢 流 阀 和 电 液 比例 控制 洪流 阀 都 有 应 用 。 普 通 溢 
流 阀 是 传统 的 洪流 阀 ， 其 特征 是 采用 手动 调节 或 机 械 调节 方式 并 结合 开关 电磁 铁 控制 和 调节 
系统 压力 。 

电 液 比例 控制 溢 流 净 是 应 用 比例 电磁 铁 或 线性 电磁 铁 来 控制 和 调节 溢 流 阀 。 


5.3.1 直 动 式 洪流 阀 


图 5-48 所 示 为 锥 阀 式 (还 有 球阀 式 和 滑 阀 式 ) 直 动 型 溢 流 阀 。 当 进 油 口 p 从 系统 来 的 燃 
油 压 力 不 高 时 ， 阀 芯 2 被 调 压 弹簧 3 紧 压 在 阀 体 1 的 锥 形 阀 口上 ， 阀 口 
关闭 。 当 进口 油 压 上 升 到 能 克服 弹 繁 的 预 紧 力 时 ， 便 推 开 锥 阀 芯 使 阅 4 
口 开 启 ， 高 压 燃油 经 过 进 油 口 p、 锥 形 阀 口 ， 流 入 阀 体 ， 再 从 泄 油 口 
7， 流 回 低压 油箱 ， 进 油 压力 就 不 会 继续 升 高 了 。 调 压 螺 钉 4， 可 以 改 3 
变调 压 弹 簧 的 预 紧 力 ， 从 而 调整 溢 流 阀 的 开启 压力 。 

当 洪流 阀 稳定 工作 时 ， 阀 芯 保持 在 一 个 与 溢 流 量 相应 的 开口 位 置 ，? 
此 时 赣 芯 下 端的 压力 为 p4(p 为 进 油 口 压力 ,4 为 阀 芯 下 高 压 油 液 的 作用 1 一 此 2 
面积 )， 它 与 阀 芯 上 端的 此 阀 芯 开口 位 置 的 调 压 弹 纂 力 平衡 ， 这 样 进 2 
油 口 压力 基本 保持 在 某 一 数值 上 ， 这 就 是 直 动 式 溢 流 阀 的 工作 原理 。 辣 
直 动 式 洪流 阀 是 靠 进 油 腔 的 燃油 压力 直接 作用 在 阀 芯 上 与 调 压 弹 。 “六 流 六 的 结构 
壬 相 平 衡 ， 来 控制 阀 芯 的 启 闭 动作 ， 如 果 通 过 溢 流 阀 的 流量 比较 大 或 ”1_ 阅 体 2_ 锥 间 芯 
工作 压力 比较 高 时 ， 阀 芯 的 直径 也 相应 的 要 加 大 ， 从 而 使 溢 流 阀 的 结 3 一 弹簧 4 一 调 压 螺钉 
构 尺寸 加 大 ， 而 且 因 为 工作 压力 比较 高 ， 或 流量 比较 大 时 ， 相 应 的 调 压 弹 得 的 刚度 也 要 求 比 
较 大 ， 因 此 调 压 困 难 ， 调 压 偏差 也 进一步 加 大 。 因 此 直 动 式 溢 流 阀 只 适应 与 小 流量 的 工 况 。 
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但 是 直 动 式 溢 流 阀 结 构 简单 灵敏 度 高 。 所 以 在 高 压 共 轨 喷 油 系 统 中 常用 作 安 全 阀 或 限 压 阀 ， 
保护 系统 的 安全 和 运行， 不 要 发 生 事故 。 图 5-49 所 示 为 BOSCH 公司 的 限 压 阐 和 电 装 公司 的 限 
压 阀 。 






































图 5-49 BOSCH 公司 和 电 装 公司 的 限 压 阀 
a) 电 装 公司 的 限 压 阀 
1 一 高 压 燃 油 进 口 、2 一 锥 阀 蕊 ”3 一 燃油 通道 ”4 一 锥 阀 蕊 的 导向 部 分 5 一 弹 答 6 一 限 位 块 
7 一 阀 体 ”8 一 限 位 块 上 的 回 油 口 9 一 燃油 出 口 
b) BOSCH 公司 的 限 压 阀 
1 一 阀 座 2 一 阀 芯 ”3 一 回 油 口 、4 一 阀 座 固定 块 。、5 一 弹 壬 ”6 一 热 块 
1. 直 动 式 洪流 阀 的 压力 一 流量 特性 
当 溢 流 阀 稳定 工作 时 ， 作 用 在 阀 芯 上 的 力 应 该 处 于 平衡 状态 。 如 果 和 忽略 摩擦 力 、 液 动力 
和 重力 ， 阀 芒 的 受 力 平衡 方程 为 





















































pA=F. 
式 中 pg 一 一 直 动 式 溢 流 阀 进 油 口 处 的 燃油 压力 ; 
4A 一 一 阀 芯 下 高 压 燃油 的 作用 面积 ; 





















































下 一 一 调 压 弹 得 的 作用 力 ，F, =k(xo +%)。 
所 以 
p= + (S57) 
式 中 /一 一 调 压 弹簧 的 刚度 ; 
zx 一 滋 流 内 的 阅 世 开口 为 零 时 调 压 弹 自 的 预 压缩 量 ; 
x 一 一 洪流 阀 的 阀 心 开口 量 。 























可 见 直 动 式 洪流 阀 进 油 口 处 的 压力 由 弹 得 力 决定 ， 由 上 式 可 知 洪流 阀 的 进口 压力 基本 上 
保持 稳定 。 实 际 上 ， 当 弹簧 调整 好 后 ， 滋 流 阀 的 进 油 口 压 力 还 会 发 生 微小 的 变化 ， 因 为 阀 世 
的 开口 量 * 的 变化 将 影响 到 弹 筑 的 作用 力 和 作用 在 闪 芯 上 的 稳 态 液 动 力 。 

当 溢 流 阀 刚 开始 溢 流 (x =0) 时 ， 此 时 进口 处 的 压力 p。 称 为 溢 流 阀 的 开启 压力 。 

F. kxo 
而 3 
妆 溢 流 量 增加 时 ， 阀 口 的 开 度 加 大 ， 进 油 口 压力 亦 增 大 。 当 溢 流 闪 通 过 额定 流量 时 ， 阀 世上 
升 到 相应 的 位 置 ， 这 时 进口 处 的 压力 pi 称 为 溢 流 立 的 调 定 压力 或 全 流 压力 。 全 流 压力 和 开 
启 压力 之 差 称 为 静态 调 压 偏 差 ， 而 开启 压力 与 全 流 压 力 之 比 称 为 开启 比 。 溢 流 立 的 开启 比 越 
大 ， 它 的 静态 调 压 偏差 就 越 小 ， 所 控制 的 系统 的 压力 便 越 稳定 。 




















(5-58) 
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直 动 式 溢 流 阔 溢 流 时 通过 阀 口 的 流量 ， 按 照 加 锥 形 闪 芯 来 考虑 如 图 5-50 所 示 ， 设 阀 吕 
直径 为 4， 当 溢 流 阀 稳定 溢 流 时 ， 阀 口 开 度 为 <， 阀 口 前 后 压力 为 分 别 p 和 户 。 将 式 (5-57)、 
式 (5-58) 相 碱 ， 可 得 阀 口 开 度 的 表达 式 

















+= (pp) (5-59) 
4k 
锥 形 阀 口 流通 截面 面积 ， 可 以 近似 为 
4 = mdxsing 
将 式 (5-59) 代 入 则 有 
2 13 
A -工人 sin 中 (了 一 Po ) (5-60) 
式 中 4 一 一 阀 坊 的 半 锥 角 。 
再 将 式 (5-60) 代入 闪 口 的 流量 计算 公式 图 5-50 包 形 六 芯 的 受 力 分 析 
可 得 





5A Cmd [2 . 3 1 
q, = CAr ,| Fa Em | sing(p? -pop? ) (5-61) 


此 即 直 动 式 洪流 阔 的 压力 一 -流量 特性 方程 。 根 据 它 画 出 的 曲线 称 为 压力 一 流量 特性 曲 
线 ， 如 图 5-51 中 曲线 1 所 示 。 游 流 阀 理想 的 压力 一 流量 特性 曲线 是 一 条 在 p, 处 平行 于 流 
量 坐 标的 直线 ， 即 仅 在 进 油 腔 的 压力 达到 ps 时 ， 浇 流 阀 才 溢 流 ， 并 且 不 论 溢 流 量 是 多 少 ， 
进口 压力 始终 保持 p, 不 变 。 实 际 中 洲 流 阀 的 特性 不 可 能 达到 理想 的 情况 ， 只 能 尽量 接近 这 
条 理想 曲线 。 

对 洲 流 阀 来 说 ,希望 阐 的 进口 压力 保持 常数 不 变 ， 从 式 ， 
(5-57) 可 以 看 出 : 选用 弹 得 的 刚度 越 大 ， 一 定 的 开口 变化 量 p 


相对 应 的 压力 变化 就 大 ， 而 选用 的 弹 得 刚度 越 小 ， 一 定 的 开 
口 变化 量 相对 应 的 压力 变化 就 小 ， 这 样 阀 的 压力 一 一 流量 特 jp ! 


性 就 越 好 。 男 外 ， 溢 流量 小 时 ， 调 压 偏差 也 不 大 ， 所 以 直 动 
式 溢 流 立 只 能 用 在 低压 或 小 流量 场合 。 而 且 ， 洪流 阀 的 阀 蕊 
在 工作 时 会 受到 摩擦 力 的 影响 ， 并 且 摩 擦 力 的 方向 与 阀 忌 的 




































































运动 方向 相反 ， 因 此 洪流 阀 在 工作 时 出 现 烙 灌 现象 ， 使 阀 的 0 qe 9 
开启 特性 和 关闭 特性 从 在 差异 。 图 5-51 中 的 曲线 2 表示 的 是 ee 
先导 式 洪流 阀 的 压力 流量 特性 ， 显 然 先 导 式 滋 流 阀 的 压 ec 
力 一 流量 比较 好 ， 但 是 由 于 其 结构 复杂 ， 体 积 大 ， 而 且 响 。。。 ， 攻 动 尺 2 完 导 起 








应 比较 慢 ， 所 以 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 未 见 应 用 。 

2. 直 动 式 溢 流 阀 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 应 用 

1) 作 溢 流 阀 ， 正 常 工 作 时 洪流 阀 处 于 常 开 状 态 ， 使 系统 压力 基本 保持 稳定 。 如 高 压 共 
轨 喷 油 系统 的 低压 输 油 泵 输出 压力 的 调节 和 控制 。 

2) 作 安 全 阀 ， 正 常 工作 时 洪流 阀 处 于 常 闭 状 态 ， 当 系统 压力 超载 时 。 奈 力 上 升 ， 超 过 
溢 流 阀 的 调 定 压力 时 ， 滋 流 闪 开 启 ， 油 液 流 回 油箱 ， 防 止 系统 过 载 ， 保 持 系统 安全 ， 这 时 的 
洪流 阀 称 为 安全 阀 。 如 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 共 轨 管 上 安装 的 限 压 阀 。 

3) 作 背 压 了 将 ， 接 在 低压 回 油 路 上 ， 形 成 一 定 的 回 油 阻 力 。 图 5-12 中 采用 CP1H3 型 高 
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压 油泵 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 喷 油 器 回 油 路 上 的 回 油 阁 ， 即 洪流 闪 作 背 压 阀 。 
S$.3.2 电 液 比例 控制 溢 流 阀 ” ” 


1. 电 液 比 例 控制 阀 的 特点 

常用 的 传统 的 液压 控制 阀 ， 只 能 对 液 流 进行 定 值 控 制 ，( 例 如 ,洪流 阀 在 某 个 调 定 的 压 
力 下 动作 ,流量 阀 保 持 通 过 流量 为 设 定 值 )， 或 开关 控制 (例如 ,电磁 换 向 阀 的 通 、 断 控制 ) 。 
因此 ， 用 这 些 控制 阀 组 成 的 液压 系统 的 动作 功能 和 性 能 都 有 一 定 的 局 限 性 。 

所 以 ， 在 需要 对 工作 机 构 的 动作 进行 连续 控制 、 对 动态 响应 有 一 定 要 求 以 及 对 控制 精度 
比较 高 的 场合 ， 以 前 往往 采用 价格 昂贵 、 使 用 维护 要 求 较 高 的 电 液 伺 服 阀 。 虽 然 电 液 伺服 闪 
可 以 到 达 优 良 的 动态 性 能 和 控制 精度 ， 但 是 对 于 相当 多 的 工业 装置 来 说 ， 并 不 需要 有 如 此 高 
的 品质 。 而 希望 在 保证 一 定 控制 精度 的 的 同时 ， 价 格 低廉 、 工 作 可 靠 、 维 护 简单 。 电 液 比 例 
控制 技术 就 是 在 这 样 的 背景 下 发 展 起 来 的 、 介 于 传统 的 液压 传动 和 电 液 伺服 控制 之 间 的 一 个 
新 兴 的 领域 。 

大 多 数 比例 控制 闪 具 有 类 似 于 常规 液压 控制 阀 的 结构 特征 。 它 们 往往 在 加 工 制造 方面 的 
要 求 不 太 苛 刻 ， 接 近 一 般 液 压 阀 ， 而 在 性 能 和 控制 方面 具有 伺 服 阀 的 特征 。 

比例 控制 浆 具有 以 下 的 特征 : 

1) 普遍 采用 电信 号 为 输入 信号 来 对 油 液 的 参数 进行 控制 ， 便 于 组 成 自动 控制 系统 ， 既 
可 以 开 环 控制 ， 也 可 以 构成 闭环 控制 。 

2) 被 控制 的 压力 、 流 量 参数 与 输入 的 电信 和 号 成 比例 ， 可 以 用 改变 输入 电信 和 号 的 办 法 来 
对 油 液 的 参数 进行 连续 控制 。 

3) 有 具 有 优良 的 静态 特性 和 适当 的 动态 性 能 。 动 态 性 能 虽然 比 电 液 伺服 阀 低 。 但 是 已 经 
可 以 满足 一 般 工业 控制 的 要 求 ， 其 频 宽 在 10 ~20Hz。 

4) 抗 污 染 能 力 强 ， 工 作 可 靠 ， 使 用 维护 要 求 比 伺 服 阀 低 。 

5) 制造 简单 ， 价 格 较 伺服 阀 低 廉 , 但 比 一 般 常规 闪 高 。 由 于 在 输入 信号 与 电 液 比例 阀 
之 间 需 要 设置 直流 比例 控制 器 ， 这 也 会 增加 投资 费用 。 

常用 的 电 液 比例 控制 效 ， 按 其 功能 可 以 分 为 压力 阀 、 流 量 阀 、 方 向 阀 三 大 类 。 但 在 高 压 
轨 喷 油 系统 中 油 液 的 主要 是 电 液 比例 溢 流 阐 和 电 液 比例 节 流 阅 。 另 外 ， 这 里 的 工作 介质 是 
油 ， 不 是 液压 油 。 本 节 先 介绍 电 液 比例 洪流 阅 ， 电 液 比例 节 流 阀 下 节 介 绍 。 

2. 电 液 比例 控制 阀 的 核心 部 件 

电 液 比例 控制 阀 的 核心 元 件 是 比例 电磁 铁 ， 比 例 
电磁 铁 的 功能 是 将 输入 电信 和 号 转换 成 一 定 的 力 (或 位 
移 ) ， 此 力 (或 位 移 ) 再 传 给 弹簧 进行 预 压缩 或 直接 传 
给 带 弹簧 复位 的 闪 芯 。 

比例 电磁 铁 与 普通 电磁 换 向 阀 中 所 用 的 湿式 直流 
电磁 铁 有 所 不 同 ， 如 图 5-52 所 示 。 两 者 外 观 相 似 ， 
都 有 线圈 、 衔 铁 、 壳 体 等 零件 ， 但 它们 内 部 的 磁 路 设 
计 不 同 。 因 而 两 者 的 力 一 位 移 特性 不 同 。 

第 6 章 将 详细 讨论 力 一 位 移 特 性 。 图 6-9 所 示 为 ”图 5-52 普通 液压 阀 用 的 比例 电磁 铁 
两 种 电磁 铁 的 力 一 位 移 特性 曲线 。 可 以 看 出 ， 比 例 电 1 一 闪 体 2 一 线圈 3 一 衔 铁 
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磁铁 的 输出 电磁 力 在 整个 工作 行程 内 基本 上 保持 恒定 。 图 6-10 给 出 了 比例 电磁 铁 在 不 同 输 
入 电流 下 的 力 一 位 移 特性 曲线 ， 可 见 电 磁力 与 输入 电流 之 间 的 关系 是 线性 关系 。 所 以 ,在 其 
工作 行程 内 的 任何 位 置 上 ， 电 磁力 只 取决 于 输入 电流 。 因 而 ， 这 种 比例 电磁 铁 称 为 力 控制 型 
比例 电磁 铁 。 如 果 电 磁力 殉 服 弹簧 力 推动 阀 必 运动 ， 将 弹 千 的 特性 如 图 6-10 中 的 斜 线 鳃 加 
上 去 。 当 一 定 的 电流 输入 到 电磁 铁 时 ， 将 产生 相应 的 电磁 力 移动 阀 芯 ， 直 到 与 弹簧 力 平衡 为 
止 ， 即 电磁 力 一 位 移 特 性 曲线 与 弹簧 特性 曲线 的 相交 点 。 因 而 通过 改变 电磁 铁 的 输入 电流 ， 
阀 蕊 可 以 在 其 工作 行程 的 范围 内 定位 与 任何 位 置 ， 实 现 力 一 位 移 的 线性 转换 ， 使 其 输出 位 移 
与 输入 电流 成 正比 。 这 样 使 力 控制 型 比例 电磁 铁 具 有 行程 控制 的 功能 。 
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a) b) 


图 5-53” 直 动 式 高 压 电 液 比例 淤 流 阀 
a) 结构 b) 产品 实物 
1 一 电 搬 头 “2 一 预 调 弹 竹 ”3 一 衔 铁 ”4 一 阀 体 5 一 励磁 线圈 6 一 钢 球 7 一 支撑 环 
8 一 0 型 圈 9 一 过 滤器 ”10 一 高 压 燃油 油 道 ”11 一 阀 座 ”12 一 低压 燃油 回 油 口 

这 种 比例 电磁 铁 是 螺 管 型 的 比例 电磁 铁 ， 是 比较 常用 的 ， 这 种 电磁 铁 适 应 在 阀 芒 的 运动 
行程 比较 大 ， 电 磁 吸 力 不 是 很 大 的 场合 。 但 是 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 ， 由 于 其 喷射 压力 很 
高 ， 所 以 这 种 比例 电磁 铁 主 要 用 在 低压 系统 中 ， 如 下 节 要 介绍 的 电 液 比例 进 油 节 流 阀 中 。 在 
高 压 共 轨 喷 油 系 统 中 的 高 压 区 域 ， 常 用 的 是 如 图 5-53 所 示 的 高 压 电 液 比例 洪流 阀 的 盘 型 的 
比例 电磁 铁 ， 盘 形 比 例 电 磁铁 的 特点 是 ， 电 磁铁 的 工作 气 际 比 较 小 ， 电 磁 吸 力 陡峭 ， 即 电磁 
吸力 随 工 作 气 隙 的 变化 剧烈 ， 随 着 工作 气 际 的 减 小 ， 电 磁 吸 力 大 幅度 变化 ， 而 且 盘 形 比 例 电 
磁铁 的 吸 合 极 面 的 面积 比较 大 ， 因 此 可 以 在 小 工作 气 了 时 产生 很 大 的 电磁 吸力 ， 满 足 高 压 共 
轨 喷 油 系 统 的 需要 。 

3. 直 动 式 电 液 比 例 高 压 洪流 阀 

直 动 式 电 液 比例 高 压 淤 流 阀 就 是 用 比例 电磁 铁 取 代 普 通 直 动 式 溢 流 阀 的 调 压 手 轮 和 调 压 
弹簧 ， 比 例 电 磁铁 直接 作用 在 阀 攻 上, 与 阀 攻 上 的 油 压 力 平衡 ， 实 现 系统 压力 的 控制 与 
调节 。 
直 动 式 电 液 比例 溢 流 阀 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 共 轨 压力 的 一 种 控制 元 件 ， 如 图 5-53 所 
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示 ， 此 阀 安 装 在 共 轨 管 上 ， 也 可 以 安装 在 高 压 油 泵 输出 口上 ， 如 BOSCH 公司 的 CP1 型 油 
和 泵 。 盘 型 比例 电磁 铁 衔 铁 驱 动 的 闪 杆 下 有 一 个 球阀 ， 即 盘 型 比例 电磁 铁 衔 铁 直 接 将 电磁 力作 
用 在 球阀 上 ， 衔 铁 上 有 一 个 预 调 弹 得 作用 。 当 比例 电磁 铁 不 通电 时 ， 比 例 电磁 铁 无 作用 力作 
用 在 球 阁 上 ， 当 共 轨 油 压 作用 在 球 立 的 下 端 ， 此 力 大 于 作用 在 衡 铁 上 端的 预 调 弹 簧 力 时 ， 球 
阀 被 油 压顶 开 ， 系 统 油 液 溢 流 、 降 压 ， 但 此 弹 得 刚度 较 小 ， 预 调 弹 簧 产生 的 力 仅 约 10MPa。 
如 果 要 提高 共 轨 油 压 ， 或 高 压 油 泵 出 口 油 压 ， 除 了 此 预 调 弹 得 提供 的 对 球 立 的 预 加 作用 力 
外 ， 还 有 依靠 比例 电磁 铁 来 产生 对 球阀 的 作用 力 ， 因 为 比例 电磁 铁 的 吸力 与 其 磁 通 势 IN 成 
正比 。 其 中 7 是 电磁 铁 中 的 电流 ，N 是 电磁 铁 的 励磁 线圈 的 臣 数 。 因 此 ， 改 变 电 磁 铁 线圈 的 
励磁 电流 ， 就 可 以 改变 电磁 铁 的 作用 力 。 但 是 ， 对 于 计算 机 控制 而 言 ， 其 只 擅长 处 理 数 字 信 
号 ， 采 用 PWM 脉 宽 调制 技术 控制 电磁 铁 励磁 线圈 电流 7， 就 可 控制 电磁 铁 线圈 磁 通 势 ， 结 
果 就 使 电磁 铁 吸力 得 到 改变 ， 从 而 使 球阀 的 开启 压力 大 幅度 提高 ， 共 轨 油 压 也 就 大 大 提 
高 了 。 

4. 直 动 式 电 液 比 例 高 压 洪流 阀 的 技术 参数 

电 液 比例 阀 对 油 液 的 压力 、 流 量 等 参数 具有 连续 控制 调节 的 功能 ， 因 此 ， 对 其 静态 特性 
的 评定 ， 描 述 就 不 同 于 常规 的 定 值 控 制作 用 的 液压 阀 ， 而 要 采用 类 似 于 电 液 伺服 立 的 评定 方 
式 ， 例 如 非 线 性 度 、 滞 环 、 重 复 精 度 等 ， 此 外 , 还 jp) 

有 在 工作 条 件 变 化 时 比例 阀 静 态 特 性 变动 情况 的 描 jj、 
述 ， 例 如 比例 洪流 阀 在 工作 流量 变化 时 的 等 压力 特 
性 ， 比 例 流量 阀 在 负载 压力 变化 时 的 等 流量 特性 。 

由 于 比例 阀 常用 在 对 动态 特性 有 一 定 要 求 的 开 
环 或 闭环 控制 系统 中 ， 因 此 除了 静态 特性 外 ， 还 需 
要 了 解 比例 阔 的 频率 特性 和 有 瞬 态 阶 跃 响应 特性 。 

(1) 静态 参数 ”比例 阔 在 稳 态 工 况 下 , 输入 电 
流 从 零 增 加 到 额定 值 ， 再 从 额定 值 减 小 到 零 的 整个 
过 程 中 ,输出 量 (p,g) 的 变化 曲线 称 为 静态 特性 曲 图 5.54 ”比例 阀 的 静态 特性 曲线 
线 。 由 于 阀 内 存在 摩擦 和 磁性 材料 的 磁 灌 等 因素 的 
影响 ， 比 例 阔 的 实际 特性 曲线 是 一 条 封闭 的 曲线 。 如 图 5-54 所 示 ， 其 中 两 条 实际 曲线 的 中 
点 轨迹 为 名 义 特 性 曲线 (曲线 2) 。 

1) 非 线性 度 : 比例 阀 的 被 控制 量 ( 压力、 流量 ) 的 大 小 应 该 与 输入 的 控制 电流 成 正比 ， 
理想 的 电流 一 一 压力 特性 应 该 是 一 条 直线 ( 曲线 1) 。 名 义 特性 曲线 与 理想 特性 曲线 之 间 的 最 
大 差 值 A7 ,与 额定 电流 A 人 的 百分比 ， 即 (A1 VAL) x 100% 为 非 线性 度 。 比 例 阀 的 非 线性 
度 一 般 在 + 上 (3% ~5% ) 。 

2) 滞 环 : 两 条 实际 特性 曲线 之 间 的 最 大 差 值 AL,, 与 额定 控制 电流 起 的 百分比 ， 即 
(AT,/AI\) x100% 。 比 例 阀 的 一 般 沾 环 为 + (2% ~5% )。 

3) 分 辨 率 : 使 输出 量 发 生变 化 所 需要 的 最 小 控制 电流 值 与 额定 电流 的 百分比 ， 反 映 了 
比例 阀 的 灵敏 度 。 比 例 压力 阀 一 般 在 2% 以 下 ， 比 例 流量 阀 一 般 在 (2% ~5% ) 。 

4) 重复 精度 : 用 重复 误差 表示 ， 重 复 误 差 是 指 在 同一 个 方向 多 次 重复 输入 同一 电流 
值 ， 其 输出 量 的 最 大 变化 量 和 额定 值 的 百分比 。 比 例 阀 的 重复 误差 一 般 小 于 19% 。 

5) 等 压力 特性 : 是 指 电 液 比例 洪流 阔 的 控制 电流 为 某 一 固定 值 ， 而 通过 阀 口 的 流量 变 
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化 时 ， 表 示 被 控制 压力 的 变化 情况 的 流量 一 压力 特性 。 

(2) 动态 特性 

1) 阶 牙 响 应: 输入 一 个 电流 阶 雅信 号 时 ， 输 出 量 随 时 间 的 变化 规律 。 通 常 以 阶 路 响应 
时 间 表示 比例 立 动 态 特性 的 优 劣 ， 它 等 于 输出 量 达 到 稳定 值 ( 调 定 值 的 90% ) 时 所 需要 的 时 
间 。 如 果 阶 跃 响应 具有 振荡 特性 ， 则 以 上 升 时 间 、 超 调 量 和 振荡 次 数 来 表示 。 

2) 频率 响应 : 加 入 一 定 频率 的 正弦 输入 信号 时 ， 在 稳 态 状态 时 输出 与 输入 的 复数 比 。 
通常 以 增益 为 -3dB 时 的 幅 频 宽 和 清 后 相位 角 -90° 时 的 相 频 宽 来 评价 ， 比 例 阔 的 频率 响应 
一 般 为 2 ~ 10Hz。 


5.4 电 液 比例 进 油 节 流 阀 














电 液 比例 进 油 节 流 闪 是 由 螺 线 管 型 比例 电磁 铁 控制 的 节 流 闪 ， 它 是 用 螺 线 管 型 比例 电磁 
铁 取 代 传 统 机 械 或 手动 调节 机 构 ， 通 过 改变 节 流 阀 阀 口 流通 截面 的 大 小 或 流通 通道 的 长 度 来 
改变 液 阻 ， 从 而 改变 通过 阀 的 流量 。 

作为 一 种 节 流 阀 ， 其 基本 的 要 求 是 : 调节 范围 足够 大 ， 能 保证 稳定 的 最 小 流量 ,温度 和 
压力 对 流量 的 影响 要 小 ， 调 节 方 便 。 


5.4.1 一 般 节 流 阀 的 特性 "" 


起 节 流 作用 的 阀 口 称 为 节 流 口 ， 其 大 小 以 通 流 面积 来 度量 。 节 流 口 的 形式 (几何 形状 ) 
很 多 ， 按 照 移动 阀 芯 的 方式 可 以 分 为 切 向 移动 式 和 轴 向 移动 式 两 类 。 

图 5-55a 所 示 为 切 向 移动 式 节 流 口 ， 以 阀 蕊 的 转动 来 改变 节 流 口 的 通 流 截 面 。 这 种 节 流 
口 由 于 阀 蕊 承受 不 平衡 的 径 向 液压 力 ， 在 高 压 时 易 卡 死 ， 一 般 只 能 用 于 低压 。 图 5-55d 所 示 
也 是 切 向 移动 式 节 流 口 ， 阀 芒 左 端 为 螺旋 面 ， 转 动 阀 蕊 ， 螺 旋 线 相 对 下 边 窗 口 左 右 移动 ， 从 
而 调节 节 流 口 的 面积 。 图 5-55b、c、e、f、g 为 轴 向 移动 式 节 流 口 。 图 5-55b 所 示 为 锥 形 节 
流 口 ,图 5-55c 为 轴 向 带 三 角 模 的 节 流 口 ,图 5-55e 为 圆 形 节 流 口 ,图 5-55f 是 空心 阀 芯 端 部 开 
有 梯形 模 的 结构 ,图 5-55g 则 开 有 三 角形 槽 。 它 们 都 是 完全 对 称 结构 , 径 向 力 平衡 ,调节 流量 
方便 ,常用 于 高 压 节 流 阀 。 




































































图 5-55” 节 流 口 的 形式 
a) 、d) 切 向 移动 式 b)、c)、e)、f)、g) 轴 向 移动 式 
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1. 节 流 口 的 特性 
根据 流体 力学 的 理论 和 试验 , 通过 节 流 口 的 流量 可 用 下 式 表示 
q = KA,(Ap)” (5-62) 
式 中 K 一 一 由 节 流 口 的 形状 、 油 液 的 流动 状态 和 油 液 的 粘度 决定 的 系数 ， 具体 数值 由 试验 
决定 ,一般 薄 壁 小 孔 





























细 长 孔 





4 ,一 一 节 流 口 流通 截面 积 ; 

Ap 一 一 节 流 口 前 后 油 液压 力 差 ; 

m 一 一 由 节 流 口 形状 决定 的 指数 ，0.5 m1， 对 薄 辟 小 孔 m = 0.5， 对 于 细 长 孔 
m=1。 

式 (5-62) 即 为 节 流 口 的 流量 特性 方程 ， 相 应 的 流量 特性 曲线 如 图 5-56 所 示 。 

当 玉 、Ap、m 等 参数 确定 的 情况 下 ， 改 变节 流 口 的 流 | 
通 截 面 4, 就 可 以 改变 通过 节 流 口 的 流量 。 

但 是 ， 当 节 流 口 的 流通 截面 4, 确 定 后 ， 通 过 节 流 口 的 
流量 还 会 受到 以 下 因素 的 影响 : 

1) 节 流 口 前 后 压力 差 的 影响 。 由 于 负载 的 变化 ， 引 起 
节 流 口 前 后 压 差 的 变化 ， 从 而 对 流量 产生 影响 。 指 数 m 越 
小 ， 压 差 变 化 对 流量 的 影响 越 小 ， 所 以 节 流 口 应 作成 薄 壁 
孔 口 。 

2) 温度 。 油 温 的 变化 引起 油 液 粘度 的 变化 ， 使 得 流量 《图 5.56 地 流 阀 口 的 流量 特性 
不 稳定 。 薄 壁 孔 口 玉 值 与 粘度 关系 很 小 ， 而 细 长 孔 天 值 与 
粘度 的 关系 比较 大 ， 因 此 薄 壁 孔 口 的 流量 受 温度 的 影响 很 小 。 

3) 节 流 口 的 堵塞 。 当 节 流 口 的 流通 截面 很 小 时 ， 在 其 他 因素 不 变 的 情况 下 ， 通 过 节 流 
口 的 流量 会 出 现 周 期 性 的 脉动 ， 甚 至 造成 断 流 ， 这 就 是 节 流 口 的 堵塞 。 其 原因 : 

@ 油 液 中 含有 杂质 颗粒 。 

@) 油 液 因 温度 过 高 产生 胶 质 和 沥青 等 人 杂质 粘 附 在 节 流 口 的 表面 上 ， 当 附着 层 达 到 一 定 
的 厚度 时 ， 会 造成 断 流 。 
@) 油 液 的 老化 、 受 压 、 受 热 后 产生 极 化 分 子 ， 同 时 节 流 缝 院 的 金属 表面 具有 正 的 电荷 ， 
油 液 的 极 化 分 子 在 节 流 缝 队 的 金属 表面 上 的 电荷 的 吸引 下 紧密 排列 在 节 流 口上 ， 形 成 油 液 的 
极 化 分 子 的 吸附 屋 ， 由 于 吸附 层 破坏 了 节 流 缝隙 的 几何 形状 ， 所 以 改变 了 流量 ,但 吸附 层 会 
在 油 液 一 定 压力 和 速度 下 遭 到 周期 性 破坏 ， 流 通 面积 相应 变化 便 造 成 液 流 的 周期 性 脉动 。 

减少 堵塞 的 措施 有 : 

Q) 选择 化 学 稳定 性 比较 好 的 油 液 ， 油 液 要 仔细 过 滤 ， 定 期 更 换 。 

@) 选择 水 力 半径 比较 大 的 节 流 口 。 


2. 最 小 稳定 流量 和 流量 调节 范围 
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节 流 阀 能 正常 工作 的 最 小 流量 称 为 节 流 立 的 最 小 稳定 流量 。 它 是 衡量 节 流 阀 性 能 优 劣 的 
重要 指标 。 最 小 稳定 流量 与 节 流 口 的 几何 形状 有 关 ， 如 轴 向 三 角 酸 式 的 节 流 口 ， 在 工作 介质 
为 液压 油 时 ， 最 小 稳定 流量 一 般 为 0.03 ~0.05L/min。 

节 流 浆 的 最 大 流量 和 最 小 流量 之 比 ， 称 为 节 流 阀 的 流量 调节 范围 。 
最 小 稳定 流量 和 流量 调节 范围 是 选择 流量 控制 阀 的 重要 参数 。 
.2 ” 电 液 比例 进 油 节 流 阀 特性 

1. 电 液 比 例 进 油 节 流 阀 的 结构 和 工作 原理 

高 压 共 轨 喷 油 系统 中 目前 常用 的 轨 压 控制 元 件 之 一 是 电 液 比例 进 油 节 流 阅 ， 如 图 5-57 
所 示 。 它 装 在 低压 输 油 泵 的 输出 口上 ， 通 过 控制 该 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 阀 口 开 度 ， 控 制 实 
际 进入 高 压 油 泵 柱 塞 腔 的 流量 ， 进 而 控制 共 轨 管 的 燃油 压力 。 
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图 5-57 电 液 比例 进 油 节 流 病 
a) 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 结构 b) 产品 实物 
1 一 电 搬 头 “2 一 塑料 封装 ”3 一 轴承 4 一 带 推 杆 的 衔 铁 ( 动 铁心 ) 
5 一 励磁 线圈 6 一 节 流 阀 外 壳 “7 一 调整 垫圈 8 一 阀 体 (更 铁心 ) 
9 一 0 形 圈 ”10 一 滑 阀 芯 ”11 一 复位 弹 签 ”12 一 弹 签 座 

如 图 5-57 所 示 ， 该 节 流 阀 主要 包括 : 螺 线 管 型 比例 电磁 铁 ( 包括 :更 铁心 8、 动 铁心 、 即 衔 
铁 4 一 也 是 推 杆 ， 励 磁 线 圈 5) ， 圆 柱 形 的 滑 阀 蕊 10， 了 阁 世 的 复位 弹 自 11， 节 流 阀 的 外 过 6 
等 。 圆 柱 形 的 动 铁心 的 中 孔 安 装 一 个 推 杆 4， 该 推 杆 4 下 端面 直接 和 浆 芯 10 的 上 端面 由 合 。 
当 电 磁铁 没 通电 时 ， 滑 阀 芯 10 在 内 孔 中 的 复位 弹 自 11 的 作用 下 抬 起 ， 并 推动 推 杆 4 向 上 运 
动 ， 进 而 带动 动 铁心 也 向 上 运动 ， 一 直到 推 杆 4 接触 到 节 流 阀 的 外 过 6 的 内 壁 ， 停 止 运动 。 
此 时 ， 如 果 是 常 开 式 的 节 流 阀 ， 阀 忌 的 开 度 最 大 ， 即 节 流 阀 处 于 最 大 流量 状态 ， 如 果 是 常 闭 
式 节 流 阅 ， 则 此 时 阀 蕊 的 开 度 为 零 ， 即 此 时 节 流 阀 处 于 无 流量 状态 。 

当 电 磁铁 通电 后 ， 动 铁心 4 和 静 铁 心 ( 阀 体 )8 会 产生 电磁 吸力 ， 在 电磁 吸力 的 作用 下 动 
铁心 开始 带动 推 杆 4 向 下 运动 ， 并 推动 阀 蕊 10 向 下 和 运动， 如果 驱动 电磁 铁 的 电流 不 大 ， 则 
电磁 铁 产 生 的 电磁 吸力 也 不 大 ， 当 电磁 铁 产 生 的 电磁 吸力 和 阀 芒 10 的 复位 弹 筑 11 大 小 相等 
时 ， 阀 蕊 10 就 平衡 在 一 个 位 置 上 ， 此 时 对 应 着 阀 口 的 一 个 开 度 ， 即 对 应 着 节 流 阀 的 一 个 流 
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通 截 面 ， 随 着 电磁 铁 的 驱动 电流 的 增长 ， 电 磁 吸 力也 增长 ， 动 铁心 在 电磁 铁 的 带动 下 ， 继 续 
向 下 运动 ， 直 到 阀 芯 10 的 复位 弹 筑 11 产生 的 向 上 的 弹 得 力 和 电磁 吸力 相等 时 ， 阀 蕊 又 平衡 
在 一 个 新 的 位 置 ， 此 时 又 对 应 着 阀 口 的 一 个 开 度 ， 即 对 应 着 节 流 阀 的 一 个 流通 截面 。 因 此 通 
过 改变 电磁 铁 的 驱动 电流 就 可 以 控制 阀 蕊 的 位 移 ， 进 而 控制 阀 芒 的 开 度 ， 实 现 可 流量 的 调 
节 。 由 于 驱动 比例 电磁 铁 的 电流 可 以 通过 PWM 的 方式 连续 的 调节 ， 因 此 就 可 以 实现 比例 节 
流 阀 的 流量 的 连续 的 调节 和 控制 。 

对 应 常 开 式 的 比例 节 流 间 ， 随 着 比例 电磁 铁 的 驱动 电流 的 增长 ， 阀 蕊 10 的 阀 口 的 开 度 
的 不 断 减 小 ， 即 阀 口 对 应 的 流通 截面 的 面积 不 断 减 小 ， 因 此 通过 该 阀 口 的 流量 也 不 断 的 减 
小 ， 直 到 阀 口 的 开 度 为 零 ， 即 无 液 流 能 通过 该 他 流 阀 。 

对 应 常 团 式 的 比例 节 流 阅 ， 随 着 比例 电磁 铁 的 驱动 电流 的 增长 ， 阀 蕊 10 的 阀 口 的 开 度 
的 不 断 增加 ， 即 阀 口 对 应 的 流通 截面 的 面积 不 断 增 大 ， 因 此 通过 该 阀 口 的 流量 也 不 断 的 增 
大 ， 直 到 阀 口 的 开 度 最 大 ， 即 节 流 阀 实现 最 大 的 工作 流量 。 

目前 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 ， 常 开 式 和 和 常 财 式 的 比例 节 流 阀 都 应 用 。 

2. 电 液 比例 进 油 节 流 阀 骨节 流 口 口 的 结 吉 构 型 式 和 特点 

现在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 使 用 的 电 液 比 例 进 油 节 流 阀 的 节 流 口 的 结构 型 式 如 图 5-58 
所 示 ， 其 中 的 阀 芒 为 圆 简 形 滑 阀 心 ， 在 该 圆 简 形 滑 阀 蕊 上 沿 轴 向 开 矩 形 或 三 角形 阀 口 ， 
此 阀 口 和 阀 体 上 的 沉 割 槽 配合 形成 节 流 口 ， 图 5-58a 是 矩形 节 流 口 ， 其 阀 口 的 通 流 面积 的 
表达 式 为 
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图 5-58 ” 电 液 比例 节 流 阀 的 阀 口 形式 
a) 矩形 阀 口 b) 三 角形 阀 口 
0 ， 当 XX 
A = 
(0) = nb(x—-xi),， 当 x=x, 





(5-63) 


/一 一 阀 口 宽 度 。 
这 种 矩形 阀 口 的 面积 梯度 为 nx»， 即 为 常数 ， 也 就 是 说 该 阀 口 的 通 流 面积 与 阀 蕊 位 移 的 
关系 是 线性 关系 。 
图 5-58b 是 三 角形 的 节 流 口 ， 其 阀 口 的 流通 截面 积 的 表达 式 为 
A(x) =nx’tanB (5-64) 











式 中 nn 一 一 立 口 数 。 
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这 种 三 角形 阀 口 的 面积 梯度 为 2nxtan8,， 即 该 阀 口 的 通 流 面 积 与 阀 芯 位 移 的 关系 是 二 次 
函数 的 关系 。 这 种 阀 口 的 优点 是 在 小 开 度 时 ， 流 量 调节 特性 尚 可 ， 但 是 它 的 面积 梯度 的 增长 
太 快 ， 因 此 在 大 开 度 时 的 流量 的 调节 精度 不 太 理 想 。 

由 于 和 矩形 阀 口 的 通 流 面积 与 阀 芯 位 移 的 关系 是 线性 关系 ， 因 此 流 过 该 阀 口 的 流量 的 变化 
与 阀 口 的 位 移 成 正比 ， 也 可 以 说 流 过 该 阀 口 的 流量 的 变化 与 驱动 比例 电磁 铁 的 电流 成 正比 。 
结果 ， 使 得 由 该 节 流 阀 提供 给 高 压 油泵 的 流量 和 发 动机 的 负载 和 转速 成 正比 。 

这 种 情况 在 发 动机 的 低速 运行 时 ， 由 于 高 压 油泵 的 吸油 时 间 大 于 发 动机 在 高 速 运行 时 的 
吸油 时 间 ， 所 以 在 发 动机 低速 运行 时 ， 进 油 节 流 阀 阀 口 微小 的 变化 ， 会 引起 高 压 油 泵 的 和 泵 油 
量 比较 大 的 变化 ， 而 且 ， 在 发 动机 低速 运行 时 ， 即 便 是 转速 变化 很 小 ， 但 节 流 阀 的 流量 变化 
却 比 较 大 ， 因 此 这 种 和 矩形 节 流 口 的 比例 节 流 阀 在 发 动机 的 低速 运行 工 况 ， 其 高 压 油 泵 的 泵 油 
量 的 控制 比较 困难 。 

因此 日 本 电 装 公司 提出 了 一 种 改进 的 设计 ， 如 图 5-59 所 示 ' 9 ， 这 是 一 种 复合 型 的 节 流 
阀 立 口 ， 两 段 和 矩形 阀 口 通过 梯形 阀 口 连接 形成 ， 第 一 段 小 通 流 截 面 的 矩形 阀 口 和 梯形 阀 口 的 
小 端 连 接 ， 而 梯形 阀 口 的 大 端 和 大 通 流 截面 的 矩形 阀 口 连接 。 三 段 阀 口 沿 阅 体 的 轴 向 分 布 。 

日 本 电 装 公司 的 这 种 电 液 比例 进 油 节 流 阀 是 常 闭 式 的 节 流 阀 ， 即 在 比例 电磁 铁 断 电 时 ， 

节 流 阀 的 阀 蕊 40 在 复位 弹簧 33 的 作用 下 被 抬 起 ， 并 被 抬 到 最 高 位 ， 同 时 ， 动 铁心 58 也 在 
与 其 固 连 在 一 起 的 推 杆 57 的 作用 下 ， 被 抬 到 最 高 位 。 此 时 从 低压 输 油 和 泵 2 输出 的 低压 燃油 ， 
从 节 流 阀 的 最 下 端的 轴 向 进 油 口 32a 进入 节 流 立 的 阔 体 30 的 复位 弹 签 腔 ， 然 后 再 进入 阀 蕊 
40 的 中 心 孔 41， 并 经 过 与 中 心 孔 41 垂直 的 径 向 孔 42 流向 阀 体 30 的 输出 节 流 口 ， 此 节 流 口 
即位 前 面 介绍 的 复合 型 的 节 流 口 。 由 于 此 时 电磁 铁 断 电 ， 阀 芯 40 被 复位 弹簧 抬 到 最 高 位 ， 
使 得 阀 芯 40 上 的 径 向 孔 42 与 阀 体 30 上 的 节 流 口 的 连接 通道 被 隔断 ， 因 此 ， 低 压 输 油泵 的 
输出 油 液 被 截 住 ， 不 能 继续 流向 高 压 油 泵 的 进 油 闪 66。 
当 电 磁铁 通电 后 ， 如 果 PWM 脉 宽 控制 信号 的 脉 宽 比 较 小 ， 则 比例 电磁 铁 的 驱动 电流 不 
大 ， 此 时 电磁 铁 产 生 的 电磁 吸力 也 不 大 ， 因 此 阀 芯 40 在 电磁 铁 的 动 铁心 58 和 推 杆 57 的 推 
动 下 ， 克 服 复位 弹簧 33 的 作用 力 癌 下 运动 ， 当 比例 电磁 铁 的 电磁 吸力 和 复位 弹 得 33 的 作用 
力 平 衡 时 ， 阀 芯 40 固定 在 一 个 位 置 上 ， 此 时 节 流 立 的 阀 口 的 开 度 局 限 在 小 通 流 截 面 的 矩形 
阀 口 上 ,或 者 说 局 限 在 小 通 流 面积 梯度 的 区 域内 ， 如 图 5-59c 所 示 ， 尽 管 在 此 区 域内 ， 节 流 
阀 口 的 通 流 截面 与 阀 口 的 位 移 成 正比 ， 但 是 由 于 此 时 是 小 通 流 面积 梯度 的 矩形 立 口 ， 即 随 阀 
口 开 度 的 增加 ， 其 通 流 截面 的 面积 的 增 大 速率 却 不 大 ， 这 样 就 可 以 使 发 动机 在 低速 运行 时 ， 
当 发 动机 的 转速 变化 或 发 动机 的 负荷 变化 时 ， 流 经 节 流 阀 口 的 流量 不 会 有 比较 大 的 变化 ， 这 
样 就 控制 了 高 压 油泵 的 泵 油 量 的 大 幅度 的 变化 。 

当 了 驱动 比例 电磁 铁 的 电流 进一步 增 大 ， 电 磁铁 的 电磁 吸力 也 会 进一步 增 大 ， 因 此 阀 芯 
40 会 进一步 向 下 运动 ， 结 果 阀 蕊 40 的 阀 口 会 和 阀 体 30 上 的 复合 型 节 流 口 的 中 间 过 渡 阶 段 
的 梯形 阀 口 对 应 ， 梯 形 立 口 的 通 流 截面 面积 与 阀 芯 40 的 位 移 之 间 的 关系 是 二 次 函数 的 关系 ， 
因此 流 过 此 阀 口 的 流量 也 是 和 立 芯 40 的 位 移 是 二 次 函数 的 关系 。 

如 果 比 例 电 磁铁 取得 电流 继续 增加 ， 电 磁 吸力 会 继续 增加 ， 因 此 阀 蕊 40 继续 向 下 运动 ， 
结果 阀 芯 40 的 阀 口 会 和 阀 体 30 上 的 复合 型 节 流 口 的 大 通 流 截面 的 矩形 阀 口 对 应 ， 而 矩形 阀 
口 的 通 流 截面 面积 和 阀 蕊 40 的 位 移 之 间 的 关系 仍然 是 正比 关系 。 但 此 时 ， 大 通 流 截面 矩形 
的 立 口 的 面积 梯度 比较 大 ， 即 阀 芯 40 的 位 移 微小 的 变化 会 引起 该 矩形 阀 口 的 通 流 截面 面积 
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图 5-59 ”DENSO 公司 的 复合 型 的 节 流 阀 立 口 
a) 复合 型 节 流 阀 口 的 比例 节 流 阀 的 结构 b) 复合 型 节 流 阀 口 的 结构 
不 同 节 流 阀 口 流量 特性 比较 
1 一 油箱 2 一 低压 油泵 、3 一 电 液 比例 节 流 阀 总 成 ”6 一 高 压 油 泵 的 泵 油 单元 。61 一 低压 油管 
62 一 泵 油 柱 塞 ”63 一 泵 油 柱 塞 腔 ”64 一 高 压 油 泵 驱动 轴 65 一 高 压 泵 泵 油 柱 塞 驱动 凸轮 
66 一 高 压 油 泵 泵 油 单元 的 进 油 阀 。 67 一 高 压 油泵 泵 油 单元 的 出 油 阀 68 一 高 压 油 管 
7 一 共 轨 管 71 一 喷 油 器 。72 一 低压 回 油管 8 一 电气 插头 ”81 一 电极 ”9 一 连接 套 
11 一 吸油 管 。 30 一 节 流 阀 的 阀 体 ”31 一 复合 型 节 流 孔 。、311 一 小 流通 截面 矩形 阀 口 
312 一 大 流通 截面 矩形 阀 口 、313 一 梯形 流通 截面 阀 口 、32 一 节 流 阀 下 端面 
32a 一 节 流 阀 进 油 孔 、33 一 复位 弹 得 ”40 一 阀 蕊 41 一 中 心 孔 ”42 一 径 向 孔 
53a 一 环形 腔 ”54 一 线圈 骨架 ”55 一 隔 磁 套 。 56 一 衔 铁 限 位 块 57 一 推 杆 
58 一 动 铁心 581 一 衔 铁 上 端面 垫圈 582 一 衔 铁 下 端面 垫圈 
59a、59b 一 轴承 ”100 一 电 控 单元 
比较 大 的 变化 ， 这 恰好 可 以 满足 发 动机 在 高 速 运行 或 者 高 负荷 工 况 时 ， 高 压 油泵 的 高 泵 
的 需要 。 
如 图 5-58c 所 示 ， 这 种 复合 型 节 流 口 的 工作 流量 与 阀 改 40 的 位 移 之 间 的 关系 是 非 线 性 
的 ， 是 由 两 段 斜 率 不 同 的 直线 和 一 段 二 次 函数 曲线 组 合 而 成 。 
但 是 电 液 比例 节 流 阀 如 前 所 述 ， 当 其 前 后 的 压力 差 变 化 时 ， 通 过 市 流 口 的 流量 就 会 变 
化 ， 因 此 其 流量 特性 的 刚性 比较 差 ， 为 了 改善 流量 特性 的 刚性 ， 必 须 有 相应 的 压力 补偿 
机 构 。 
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S. S 共 轨 管 和 














共 轨 管 是 典型 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 关键 部 件 之 一 ， 在 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 中 用 来 储存 
和 分 配 高 压 燃油 ， 并 利用 自身 固定 不 变 的 容积 ， 对 由 于 高 压 油 和 泵 的 脉动 供 油 和 电 控 喷 油 器 的 
间 鞭 喷射 引起 的 整个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 高 压 燃油 压力 波动 进行 抑制 ， 以 保证 各 币 喷 油 咒 顺 
序 喷 油 时 ， 共 轨 管 中 的 压力 基本 恒定 ， 使 各 喷 油 融 的 喷射 压力 基本 保持 不 变 ， 从 而 保证 各 个 
喷 油 顺 的 喷 油 特性 基本 一 致 。 
如 图 5-60 所 示 的 是 一 个 用 于 4 币 柴 油 机 的 共 轨 管 ， 共 轨 管 基本 是 一 个 管状 的 零件 ， 沿 
着 共 轨 管 的 中 间 轴 线 一 般 是 一 个 长 通 孔 ， 两 端 接 不 同 的 零件 ， 如 高 压 电 液 比例 溢 流 阁 ， 或 者 
限 压 阀 (安全 阀 )， 如 图 5-60 中 的 2， 沿 着 中 间 的 长 通 孔 在 径 向 又 开 了 一 些 通 孔 ， 这 些 径 向 
通 孔 和 中 间 轴 向 的 长 通 孔 相通 ， 它 们 可 以 连接 高 压 油 的 进 油管 ， 如 图 中 的 4， 或 者 安 六 燃油 
压力 传 感 带 ， 如 图 中 的 5， 或 者 连接 管 接头 ， 通过 高 压 油 管 连接 喷 油 絮 的 进 油 口 ， 如 图 中 的 
6， 这 里 的 6， 还 可 以 是 一 个 限 流 絮 。 其 中 的 限 压 阀 是 整个 高 奈 共 轨 喷 油 系 统 的 最 高 燃油 压 
力 的 控制 阅 ， 该 闪 是 一 个 机 械 式 的 溢 流 阀 ， 它 的 开局 压力 设 定 的 要 比 整个 系统 的 实际 工作 最 
高 压力 略 高 一 些 ， 以 防止 由 于 某 种 原因 系统 燃油 压力 过 高 时 ， 开 局 该 溢 流 阀 ， 使 系统 燃油 压 
力 印 载 ， 保 护 整个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 安全 运行 ， 所 以 它 的 作用 很 像 电 路 中 的 熔 丝 。 燃 油 压 
力 传感器 实时 监测 共 轨 管 的 燃油 压力 ， 并 反馈 给 电 控 单元 ECU， 实 现 对 共 轨 管 燃 油 压 力 的 
实时 控制 与 调节 。 限 流 器 的 作用 下 面 叙 述 。 






















































































































































































图 5-60 带 有 各 种 配件 的 典型 共 轨 管 
1 一 共 轨 管 2 一 限 压 阀 ( 安全 阀 ) 3 一 低压 回 油 管 “4 一 高 压 油泵 输出 的 高 压 燃油 的 输入 接口 
5 一 共 轨 管 燃 油 压力 传感器 ”6 一 通 往 喷 油 器 的 高 压 燃油 输出 接口 
共 轨 管 的 容积 从 为 喷 油 器 储存 足够 的 用 来 喷射 的 高 压 燃油 和 用 来 平衡 压力 波动 的 角度 来 
说 ,希望 它 尽量 大 ; 但 从 快速 建立 起 动 油 压 和 能 够 跟随 发 动机 工 况 对 共 轨 压力 进行 快速 调节 






































的 角度 来 说 ， 又 希望 它 不 要 太 大 。 综 合 这 两 方面 的 因素 分 析 来 看 ， 共 轨 管 的 容积 必然 存在 一 



























































个 最 优 值 。 
通常 ， 柴 油 机 标定 工 况 下 每 循环 供 油 量 可 以 通过 下 式 计算 
_ gelN 3 
ey (5-65) 
式 中 内 标定 工 况 下 的 喷 油 量 ，mm /eyc; 





NN 一 一 发 动机 的 标定 功率 ，kW; 
g. 一 一 发 动机 标定 功率 时 的 燃油 消耗 率 ，g/ (kW .Ph); 
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on 
志 
到 
站 





发 动机 转速 ，r/min; 
2Z 一 一 冲程 系数 ， 二 冲程 时 为 1， 四 冲程 时 为 0. 5; 
发 动机 全数 ; 
Pp 一 一 燃油 密度 ，kg/mi 。 
共 轨 管 的 压力 变化 为 


n 





1 














Ap = 二 .AT (5-66) 


式 中 ”Ap 一 一 共 轨 管 中 的 压力 变化 ，MPa; 
AV 一 一 共 轨 管 中 的 体积 变化 ，mm ; 
一 一 和 燃油 的 体积 弹性 模 量 ，MPa; 
也， 共 轨 管 容积 ，mnm 。 
从 共 轨 管 流出 的 燃油 一 部 分 流 经 喷 油 器 喷 人 燃烧 室 燃 烧 ， 即 每 循环 供 油 量 ; 另 一 部 分 同 
样 也 是 流 经 喷 油 器 ， 但 是 用 于 控制 喷 油 的 泄漏 量 ， 即 通过 出 油 节 流 孔 回 到 油箱 ， 还 有 一 部 分 
经 过 喷 油 器 的 各 个 泄漏 环节 漏 回 油箱 ， 这 两 部 分 算 作 回 油 量 ， 这 里 假设 喷 油 器 的 回 油 量 是 每 
循环 供 油 量 的 n 倍 (n <1)， 即 共 轨 管 流 出 的 燃油 量 是 每 循环 供 油 量 的 (n +1) 倍 。 同 时 ， 流 
入 共 轨 管 的 燃油 为 高 压 油泵 输入 共 轨 管 的 燃油 量 ， 因 此 
AV= |V,, — (n+1)V,| (5-67) 

























































































































































































式 中 “sw 一 高压 油泵 单位 时 间 输 出 的 高 压 燃油 ，mma/s。 
这 样 可 以 推导 出 ， 共 轨 管 的 最 佳 容积 》 
一 1)V 
区 ， 二 | pump (n + ) b | FE (5-68) 
Ap 
将 (5-65) 式 代入 到 (5-68) 式 中 ， 整 理 得 到 
3 E 要 本 gelN. 3 
Wan | Vi Cae) gOp 10 (5-69) 


从 (5-69) 式 中 可 以 看 出 ， 共 轨 管 的 最 佳 容积 不 但 与 发 动机 的 型 式 参数 ( 佐 数 .冲程 数 )、 
设 定 参数 ( 功率、 燃油 消 耗 率 ) 有 关 ， 而 且 还 与 燃油 的 品质 (密度 、 弹 性 模 量 ) 和 发 动机 的 转速 、 
高 压 油 泵 的 输出 油 量 及 电 控 喷 油 絮 的 回 油 量 等 有 关 。 

共 轨 管 是 一 个 高 压 或 超 高 压 的 容器 ， 其 结构 强度 、 刚 度 非 常 重要 ， 但 是 它 的 形状 比较 复 
杂 ， 在 结构 强度 、 刚 度 分 析 中 不 能 简单 的 按 厚 壁 圆 简 容 天 来 处 理 ， 需 要 应 用 有 限 元 技术 进行 
分 析 研 究 。 男 外 ， 共 轨 管 内 部 始终 处 于 高 压 燃 油 的 压力 波 的 作用 ， 因 此 ， 内 部 的 抗 疲 劳 措施 
也 是 必须 的 。 

目前 使 用 的 共 轨 管 大 部 分 都 是 固定 不 变 的 容积 ， 如 果 容 积 能 够 变化 ， 则 可 能 稳 压 、 渡 波 
的 效果 更 好 ， 就 像 经 典 的 液压 传动 技术 中 大 量 采 用 的 蓄 能 带 一 样 。 

大 功率 柴油 机 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 共 轨 管 “化 整 为 零 ” ， 分 别 集 成 到 各 个 喷 ; 
部 ， 这 样 稳 压 效果 比较 好 。 

















































































































器 内 





S.6 ” 限 流 器 “ 


























限 流 器 不 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 必 备 的 部 件 ， 它 一 般 安装 在 共 轨 管 的 向 喷 油 器 供 油 的 输出 
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接口 上 ， 如 图 5-61 所 示 的 6， 而 限 流 器 的 输出 口 连接 高 压 ? 


现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 





管 ， 然 后 














再 连接 喷 油 器 的 高 压 燃油 的 输入 接口 。 




















限 流 器 是 为 了 防止 喷 油 器 可 能 出 现 的 不 正常 喷 ; 











当 共 轨 管 流出 的 高 压 燃 } 
自动 关闭 流向 相应 喷 ; 






































为 限 流 器 的 示意 图 ， 其 内 部 有 一 个 圆柱 滑 阀 做 时 向 的 


























| 现象 ， 


| 量 超过 最 大 流量 时 ,流量 限制 器 将 
1] 种 的 进 油 口 ， 停 止 继 续 喷 油 。 


图 5-61 
圆锥 形 





阀 蕊 3， 复位 弹簧 4 使 其 抬 起 ， 上 端面 贴 紧 在 限 位 块 2 上 ， 





阀 蕊 3 的 圆柱 形 导 向 部 分 和 阀 体 5 的 内 孔 形 成 间隙 配合 ， 保 
证 阀 芯 的 可 靠 地 上 下 运动 和 密封 。 阀 坊 3 的 台阶 状 纵向 孔 连 
接 限 流 器 的 进 、 出 油 孔 ， 并 且 在 小 直径 纵向 孔 末 端 有 径 向 的 
节 流 孔 或 者 阻尼 孔 8， 阀 蕊 3 的 的 最 下 端 是 圆锥 形 的 阀 口 ， 
和 阀 座 7 配合 形成 圆锥 形 密封 面 。 


当 共 轨 管 流出 的 高 压 燃 } 
自 共 轨 管 的 高 压 燃 



































| 量 超过 设 定 的 最 大 流量 时 ， 来 
I 流 经 节 流 孔 8 会 形成 比较 大 的 压力 降 ， 
当 这 种 压力 降 足 以 区 服 复位 弹簧 4 的 向 上 的 作用 力 时 ， 阀 世 





3 向 下 运动 ， 致 使 闪 忌 3 的 下 端的 锥 阀 和 阀 座 7 之 间 的 通 流 


面积 减 小 ， 即 形成 节 流 ， 这 样 减 小 了 通 往 喷 ; 














| 器 的 高 压 燃 

















图 5-61 限 流 器 
1 一 输入 接口 连接 共 轨 管 输出 接口 
2 一 限 位 块 ”3 一 阀 芯 
4 一 复位 弹簧 5 一 阀 体 
6 一 输出 口 ， 连 接 高 压 油管 ， 接 通 
喷 油 器 “7 一 圆锥 形 阀 座 
8 一 节 流 孔 ( 阻 尼 孔 ) 


























量 ， 如 果 来 自 共 轨 管 的 燃油 流量 继续 增加 ， 则 经 过 节 流 孔 8 的 压力 降 进一步 增 大 ， 最 后 使 阀 
蕊 3 的 下 端的 圆锥 形 闪 口 和 立 座 7 巾 合 ， 彻 底 将 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃油 切断 ， 喷 油 器 就 可 以 
停止 喷 油 。 
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:0O: 


电 榨 喷 油 系统 执行 路 中 的 关键 技术 


在 柴油 机 电 控 噶 油 系统 执行 带 中 ， 都 需要 有 一 个 能 把 电气 控制 信号 转换 为 机 械 (位 移 、 
力 或 力矩 ) 信号 的 转换 装置 ， 这 个 装置 通常 称 为 电 一 机 械 转换 元 件 。 它 的 作用 是 把 经 过 放大 
后 的 输入 信号 电流 成 比例 地 转换 为 机 械 量 。 

目前 ， 实 际 应 用 的 电 一 机 械 转换 元 件 多 是 采用 电磁 式 设计 ， 并 且 利 用 电磁 力 与 弹簧 力 互 
相 平衡 的 原理 ， 实 现 电 一 机 械 的 比例 转换 ， 最 常见 的 有 直流 伺服 电动 机 、 力 和 矩 电 动机 、 动 圈 
式 电动 机 及 动 铁 式 力 电动 机 ， 而 动 铁 式 力 电动 机 一 般 称 为 比例 电磁 铁 。 此 外 ， 柴 油 机 电 控 喷 
油 系统 执行 器 中 ， 还 常用 电 液 式 机 构 实现 电 一 机 械 信号 的 转换 ， 这 种 转换 确切 地 说 应 是 电 一 
液压 一 机 械 信号 的 转换 。 此 外 ， 压 电 陶 桨 驱动 器 (或 执行 器 ) 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 
在 高 压 共 轨 喷 油 器 中 已 大 量 使 用 ， 以 改善 喷 油 器 的 喷射 特性 。 

上 油 机 电 控 喷 油 系统 执行 器 中 的 这 些 电 一 机 械 转换 元 件 是 执行 器 的 关键 技术 ， 也 是 柴油 






























































6.1 电 一 机 械 转换 的 基础 


6.1.1 电磁 场 基础 


1. 磁场 

任何 运动 电 奏 或 电流 ， 在 周围 空间 内 产生 磁场 ， 并 对 场 中 其 他 运动 电 蓓 或 电流 产生 力 的 
作用 。 运 动 电 谷 或 电流 的 相互 作用 是 通过 磁场 和 电场 来 传递 的 。 磁 场 是 统一 的 电磁 场 的 一 个 
方面 。 人 磁场 用 磁力 线 或 磁 通 来 描述 。 在 磁场 中 通过 一 给 定 面积 的 磁力 线 称 为 通过 此 面积 的 磁 
通 量 , 或 简称 磁 通 B， 单 位 为 韦伯 ( Wb)。 

而 表示 磁场 强 弱 的 方法 有 两 种 : 

第 一 种 方法 是 单位 面积 上 所 通过 的 磁 通 量 ， 称 磁感应 强度 B( 单 位 为 Wb/m ) ， 这 是 一 
个 矢量 ， 其 大 小 可 用 公式 表示 为 

















oD 
Se 


(6-1) 


式 中 “4 一 一 垂直 于 磁力 线 的 给 定 面积 。 
另 一 种 方法 是 规定 任何 磁 介 质 中 某 一 点 的 磁感应 强度 B 和 磁 导 率 j 的 比值 称 为 磁场 强 
度 瓦 。 这 也 是 矢量 ， 用 公式 表示 为 
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半 (6-2) 
内 
磁场 强度 的 单位 是 安培 / 米 (A/m) ， 磁 导 率 的 单位 是 享 利 / 米 (HAm) 。 
2. 安培 环 路 定律 (也 称 “ 全 电流 定律 ”) 
关于 磁场 (B 或 互 ) 与 场 源 (宏观 电流 ) 之 间 的 关系 可 以 由 物理 学 中 的 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 
来 确定 ， 也 可 以 安培 环 路 定律 来 确定 。 这 两 个 定律 都 是 在 大 量 实验 的 基础 上 总 结 出 来 的 ， 这 
里 主要 介绍 的 是 应 用 较 多 的 安培 环 路 定律 。 
安培 发 现在 任何 磁场 中 ， 矢 量 五 沿 任 何 一 封闭 回 线 的 线 积 分 等 于 穿 过 此 回 线 所 界定 之 
曲面 的 电流 的 代数 和 ， 如 图 6-1 所 示 。 用 数学 形式 表示 为 
ba: dl = 和 acosodl = >.1 (6-3) 


式 中 如 一 一 回 线 上 茶点 (如 4 点) 的 磁场 强度 ; 
d/ 一 一 4A 点 附近 沿 回 线 一 小 段 的 距离 矢量 ; 
9 一 一 H 和 di 之 间 的 夹 角 。 

/一 一 穿 过 此 回 线 所 界定 的 曲面 的 电流 的 代数 和 ， 式 中 电流 了 的 正 负 视 其 方向 与 所 选 
回 线 方向 是 否 符合 右手 螺旋 法 则 而 定 ， 如 图 6-1 所 示人 情况 ,为 正 ， 为 负 ， 未 穿 过 该 曲 
面 ， 因 此 不 计 入 ， 所 以 31=1 ~。 

这 个 规律 就 叫 安培 环 路 定律 ， 后 经 麦克 斯 韦 发 展 为 全 
电流 定律 ， 即 7 中 不 但 包括 传导 电流 也 包括 位 移 电 流 。 
显然 ,在 各 向 同性 的 均匀 线性 介质 空间 内 ， 当 磁场 对 
称 分 布 时 ， 应 用 安培 环 路 定律 计算 磁场 要 比 应 用 毕 奥 一 萨 
伐 尔 定律 方便 得 多 。 理 论 和 实践 均 可 证 明 ， 式 (6-3 ) 不 仅 适 
用 于 均匀 介质 ， 也 适用 于 非 均 匀 介 质 。 

3. 标量 磁 位 、 等 磁 位 面 及 磁场 的 图 形 

为 了 便于 对 磁场 进行 研究 ， 也 可 以 模仿 电场 中 的 电位 ， 图 6-1 安培 环 路 定律 
引入 磁 位 (指标 量 磁 位 ) 的 概念 。 在 某 一 特定 的 空间 内 ( 见 下 述 ) ， 恒 定 磁场 中 任意 一 点 的 磁 
场 强度 五 与 标量 磁 位 vw 之 间 的 关系 可 由 下 式 表示 : 

H= -gradu 或 H=-Vu (6-4) 
式 中 gradu 或 Vu 磁 位 的 梯度 。 
因此 ， 场 中 某 点 相对 于 参考 点 0 的 磁 位 w 是 



































w= [H-d (6-5) 
一 般 认 为 参考 点 的 磁 位 w=0， 而 场 中 某 两 点 a 和 之 间 的 磁 位 差 是 为 
wu m= Hd fH d= [Hd (6-6) 
例如 ， 在 均匀 磁场 中 (图 62) ， 沿 磁力 线 方向 求 以 上 线 积分 得 
us, = Hl, (6-7) 


而 在 非 均 匀 磁 场 中 ， 若 假设 沿 磁 力 线 方 回 的 微小 段 Al; 上 的 已 为 常数 ， 则 该 微小 段 上 的 磁 
位 差 为 
Uap = 万 Ai; (6-8) 
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通常 将 磁场 中 磁 位 相等 的 点 连 成 的 曲面 称 为 等 磁 加 
位 面 ， 而 对 于 不 同 磁 位 就 会 有 不 同 的 等 磁 位 面 。 如 图 | 
6-2 中 的 a 一 a,，4 一 656，c 一 c 面 ， 因 此 ， 在 磁场 中 形成 L . ” 
一 组 等 磁 位 面 。 可 以 证 明 ， 等 磁 位 面 (或 线 ) 必然 与 N s 
磁力 线 正 交 。 

4. 磁 路 Fe 

像 电 流 在 电路 中 运动 一 样 ， 磁 通 也 沿 一 定 的 磁 路 
形成 闭合 的 回路 。 什 么 叫 磁 路 ?凡是 磁 通 (或 磁力 图 62 为 匀 磁场 中 的 磁力 线 和 等 磁 位 面 
线 ) 所 经 过 的 闭合 回路 就 叫 磁 路 。 一 般 情况 下 ， 磁 力 线 散 布 在 整个 空间 ， 不 容易 找到 一 条 磁 
通 比较 集中 通过 的 磁 路 。 但 是 ， 在 一 般 电 磁 机 构 中 ， 为 了 获得 较 大 磁 通 ， 通 常 采用 铁 磁 材料 
制作 零件 ， 使 磁 通 主要 集中 在 导 磁 材 料 中 ， 这 样 可 形成 一 个 确定 的 磁 路 ,使 计算 简便 了 。 计 
算 磁 路 所 用 到 的 一 些 概念 和 定律 ， 如 磁 通 势 、 磁 通 、 磁 阻 、 磁 位 差 、 磁 路 的 欧姆 定律 和 克 希 
荷 夫 二 定律 都 是 直接 从 磁场 的 概念 和 定律 转化 得 来 的 ， 但 是 在 形式 上 与 电路 非常 相似 。 

(1) 磁 通 势 、 磁 通 、 磁 阻 和 磁 斥 降 ”图 6-3a 所 示 是 一 个 最 简单 的 磁 系 统 。 它 只 有 一 个 
圆 环 状 铁心 ， 环 上 绕 有 NN 臣 的 线圈 。 当 线圈 通 以 电流 了 后 ， 绝 大 部 分 磁力 线 都 会 集中 在 磁 导 
率 很 高 的 铁心 之 中 (车 线圈 均匀 而 又 紧密 地 绕 在 整个 圆周 上 , 则 磁 通 实际 上 几乎 全 部 局 限 在 
环 内 ) 。 

若 圆 环 的 内 外 径 之 差 远 比 平均 直径 小 ， 则 可 以 认为 磁 通 在 横 截面 4 上 的 分 布 是 均匀 的 。 
因此 ， 铁 心 各 处 的 B( 或 及 ) 可 以 认为 相等 。 设 圆 环 平均 周 长 1 应 用 安培 环 路 定律 ， 并 注意 到 
各 处 的 五 和 dl 同方 向 ， 即 cos9 =1， 因 此 得 



















































































考虑 到 
H=B/ E Ie, 
式 中 一 一 铁心 材料 的 磁 导 率 。 
B=4/4 
代入 上 式 则 得 
l p.l BB 
IN=D 2 =D (6-9) 
nA 4 图 6-3” 磁 路 和 电路 的 对 比 
式 中 ”po .一 一 磁 导 率 的 倒数 ， 称 为 “ 磁 阻 系 a) 磁 路 b) 电路 
数 "”， 即 p. =1M。 


将 线圈 中 电流 7 与 古 数 NN 的 乘积 JIN 称 为 “ 磁 通 热 ”"， 并 将 磁 通 势 与 磁 通 B 之 比 定义 为 
磁 阻 R,， 即 


则 对 于 均匀 磁场 ， 由 式 (6-9) 有 


Lp. 
we 入 
m 4 (6 10 ) 


因此 ， 磁 路 中 磁 通 与 磁 通 势 和 磁 阻 的 关系 即 可 表示 为 
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B= (6-11) 


这 个 关系 就 称 为 磁 路 的 欧姆 定律 ， 它 和 电路 中 的 全 电路 欧姆 定律 在 形式 上 很 相似 。 
磁 通 势 的 单位 为 安 ， 但 习惯 上 往往 称 它 为 安 中 ， 以 便 和 电流 相 区 别 。 在 磁 路 计算 中 ， 比 
较 习 惯 于 应 用 磁 导 4， 磁 导 就 是 磁 阻 尺 , 的 倒数 ， 即 


1 ud : 
A= 志 (6-12) 


磁 导 的 单位 为 卫 1H = Wb/A。 
在 电路 中 ， 电 阻 两 端的 电位 差 0 叫 作 电阻 压 降 ,简称 电压 降 ， 可 表示 为 








U=IR 
同样 ， 在 磁 路 中 ， 磁 阻 两 端的 磁 位 差 Ui 叫做 磁 压 降 ， 也 可 表示 为 
U, = DBR, (6-13) 
因为 由 式 (6-7) 得 
B l 
=Hl = =BA—® = DR 6-14 
We (6-14) 


磁 路 中 ,磁场 强度 甩 具 有 男 一 种 含义 ， 即 由 式 (6-14) 太 = BR ， 因 此 ， 可 以 将 五 看 
成 为 磁 路 单位 长 度 上 的 磁 压 降 。 

因为 磁 路 和 电路 在 计算 上 有 相似 之 处 ， 所 以 分 析 和 计算 某 一 磁 路 系统 时 常常 模仿 电路 的 
表示 形式 将 它 表 示 成 等 值 磁 路 图 。 图 中 引用 电路 中 代表 电动 势 和 电阻 的 符号 来 代表 磁 通 势 和 
磁 阻 。 

图 6-4a 所 示 为 一 拍 合式 电磁 铁 的 磁 系 统 。 它 的 导 磁 磁 路 由 插入 线圈 的 铁心 、L 形 的 铁 
罗 和 能 绕 轴 转动 的 吸 片 (也 称 " 衔 铁 ”) 所 组 成 。 线 圈 通 电 后 ， 绝 大 部 分 磁 通 将 通过 铁心 、 铁 
斩 、 吸 片 以 及 吸 片 与 铁心 问 面 间 的 空气 阶 5 ( 称 为 主 工作 气 隙 ) 而 构成 团 合 磁 路 。 该 磁 通 对 
吸 片 产 生 吸力 ， 因 而 称 为 主 磁 通 B;， 主 磁 通 的 平均 磁力 线 如 图 中 虚线 所 示 ， 该 磁 系 统 的 等 
值 磁 路 图 如 图 6-4b 所 示 。 











Rm2 
Rm, 82 Rm, 81 
IN 
Rn3 Rml 
Rm, 63 
Rm4 
a) b) 


图 6-4 拍 合式 磁 系 统 及 其 等 值 磁 路 图 
a) 磁 路 b) 等 值 磁 路 
1 一 吸 片 ”2 一 线圈 “3 一 铁心 “4 一 铁 恩 
IN 一 线圈 磁 通 势 (长 的 一 横 代 表 N 极 , 短 的 一 横 代 表 S 极 ) Ra 一 主 工 作 气 隙 的 磁 阻 
Ra 一 转轴 配合 处 的 气 隙 磁 阻 “Ra 一 铁心 和 铁 斩 配 合 处 的 气 隙 磁 阻 
有 Ra 一 铁心 磁 阻 Re 一 吸 片 磁 阻 Ra 及 Ru 一 铁 生 磁 阻 
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(2) 磁 路 的 克 希 荷 夫 二 定律 ”计算 具有 分 支 的 多 回路 电路 需 运 用 电路 的 克 希 荷 夫 
(Kirehhoff) 二 定律 ， 同 样 在 计算 复杂 磁 路 时 也 可 应 用 类 似 的 磁 路 克 希 荷 夫 二 定律 。 磁 路 克 希 
荷 夫 二 定律 实质 上 就 是 磁 通 连续 性 原理 和 安培 环 路 定律 在 磁 路 中 的 应 用 。 与 电路 相似 ， 把 同 
一 磁 通 通过 的 路 径 称 为 “ 支 路 ”， 而 把 三 条 或 三 条 以 上 的 支 路 会 聚 处 称 为 “节点 ”。 

磁 通 连续 性 原理 指出 ， 磁 场 中 穿 出 (或 穿 人 ) 一 个 圭 a 
闭 曲 面 的 磁 通 总 和 恒 为 零 。 如 果 我 们 把 封闭 曲面 取 在 磁 、 

路 的 节点 处 ， 如 图 6-5 所 示 ， 显 然 应 有 6 

YB=0 (6-15) 
即 汇聚 在 任 一 节点 上 的 磁 通 的 代数 和 恒 等 于 零 ， 这 就 是 
磁 路 的 克 希 荷 夫 第 一 定律 。 

同样 ， 根 据 安培 环 路 定律 也 可 以 得 到 相应 的 磁 路 克 
希 荷 夫 第 二 定律 ， 即 对 于 任 一 闭合 磁 回路 ， 沿 某 一 环绕 
方向 ， 甚 磁 压 降 的 代数 和 恒 等 于 该 回路 中 磁 通 势 的 代数 
和 ， 即 图 6-5 人 磁 路 分 又 处 

SIN= SU, =>OR， (6-16) 

如 果 磁 路 各 分 段 中 的 B( 或 也) 可 假定 为 常数 ， 并 且 其 方向 与 环 路 方面 一 致 ， 则 磁 路 克 

希 荷 夫 第 二 定律 也 可 表示 为 






































封闭 曲面 





SIN= EH (6-17) 

磁 路 克 希 荷 夫 二 定律 对 于 任何 形式 的 磁 路 都 是 普遍 适用 的 ， 也 就 是 说 ， 不 论 导 磁体 的 磁 

阻 是 线性 ( 即 风 为 常 性 ) 还 是 非 线性 ( 即 风 不 是 篆 数 ) ， 也 不 论 考虑 还 是 不 考虑 漏 磁 现象 ， 磁 
路 克 和 希 荷 夫 二 定律 都 是 适用 的 。 


6.1.2 电磁 铁 的 吸力 特性 


电磁 铁 能 否 可 靠 的 工作 取决 于 其 吸力 特性 与 反作用 力 特 性 配合 得 是 否 恰 当 。 所 谓 吸 力 特 
性 就 是 在 某 一 线圈 磁 通 势 IN( 或 线圈 电压 UV) 时 ， 作 用 在 衔 铁 上 的 电磁 吸力 与 衔 铁 行程 
(或 工作 气 际 )6 关系 : FR =f/(6)，IN = 常数 (或 U= 常 数 )。 所 谓 反 作用 力 特 性 指 的 是 衔 铁 运 
动 时 必须 克服 的 阻力 F. 与 行程 6 的 关系 ， 即 Fl = 了 (6) 。 因 此 ， 必 须 对 电磁 吸力 进行 计算 。 为 
此 ， 先 分 析 磁 场 的 能 量 。 

1. 磁场 的 能 量 

磁场 的 能 量 是 在 建立 磁场 的 过 程 中 从 产生 磁场 的 外 电源 或 其 他 能 源 中 转化 来 的 。 在 图 6-6 
所 示 回 路 中 , 合 上 开关 S 时 ， 电 磁铁 线圈 中 的 电流 了 并 不 能 立即 增 大 ， 而 是 逐渐 增 大 至 最 后 的 
稳定 值 (7, = EAR,E 为 外 电源 的 电动 势 ,R 为 回路 总 电阻 ) 。 这 是 因为 ， 在 建立 磁场 的 过 程 中 ， 




















磁 通 的 增 大 会 在 线圈 内 感应 而 产生 一 个 反 电动 , ee 
势 。。e 的 作用 方向 是 企图 阻止 电流 的 增 大 ， 而 
其 大 小 正比 于 通过 各 臣 线 圈 的 磁 通 量 对 时 间 的 站 
变化 率 的 总 和 ， 即 ， ， 
vs dD. 
emt dt 
式 中 ,一 一 通过 第 还 线圈 的 磁 通 量 ( Wb) ; 图 6-6 磁场 的 建立 过 程 
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N 为 线圈 总 臣 数 。 
将 上 式 适 当 转 换 ， 得 
de _ dy 
Se (6-18) 


oD 
式 中 “更 -与 线圈 各 臣 相 交 链 的 磁 通 总 和 ， 其 定义 为 : 线圈 的 磁 链 ， 若 通过 各 下 的 磁 通 相 
等 并 等 于 B, 则 多 =N@。 
外 电源 互 在 克服 这 个 反 电动 势 的 过 程 中 提供 了 能 量 ， 其 能 量 转换 关系 可 从 电路 方程 








Eidt =2 Rdt +idV (6-19) 
上 式 中 ， 左 边 Eidi 代表 外 电源 在 di 时 间 内 所 提供 的 能 量 。 这 个 能 量 中 的 一 部 分 转化 为 热能 ， 
消耗 在 回路 电阻 R 内 ， 即 产 Rdt， 而 剩 下 的 一 项 id 多 就 代表 外 电源 在 d 时 间 内 克服 反 电 动 热 
所 供给 的 能 量 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 如 果 电 磁铁 的 衡 铁 保持 不 动 ( 即 不 做 任何 机 械 功 ) 并 名 
略 导 磁 体内 的 涡流 和 磁 滞 损 耗 ， 它 就 必然 代表 磁场 中 增加 的 储 能 。 
若 线 圈 电 流 由 零 增 大 到 某 一 值 1 ， 磁 通 ( 或 磁 链 ) 相应 地 由 零 增 大 到 B, (或 天 )， 则 磁 
场所 获得 的 能 量 为 WW.。 而 

















A 
村 = | idy (6-20) 
若 通过 各 夏 的 磁 通 相等 并 等 于 B， 则 得 
w.=| iNd® (6-21) 


如 果 已 经 通过 磁 路 计算 求 得 磁 系 统 的 磁化 曲线 B=/(iN)， 或 者 求 得 其 励磁 特性 多 = 
f(i) ， 如 图 6-7 所 示 ， 则 配 即 正比 于 图 6-7 中 的 阴影 面积 。 值 得 指出 的 是 ， 磁 系统 内 的 储 能 
只 和 其 磁化 曲线 的 形状 以 及 最 终 的 B (或 多) 及 /有关 。 而 和 其 建立 过 程 中 电流 (或 磁 通 ) 
随时 间 增 长 的 快慢 并 无 关系 。 

WW 也 可 表示 成 其 他 形式 ， 例 如 当 磁 系统 中 铁 磁 材 料 并 不 饱和 时 (或 者 在 空心 线圈 时 )， 


yh oh 
WM=f Widy 


7 pp 
WM 





m=/ liNdg 


EA 








DI 




















0 万 7 0 nN AN 
a) b) 


图 6-7 图 解 积分 法 求 磁 能 
a) 已 知 磁 系 统 的 励磁 特性 豆 =Ai) b) 已 知 磁 系统 的 磁化 曲线 B=f(iN) 
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无 (或 到 ) 与 ;的 关系 为 线性 ， 则 式 (6-20) 及 式 (6-21) 可 以 转化 为 下 列 形式 


W, =31 (6-22) 

W, =hNG, (6-23) 
定义 (或 ND) 与 i 的 比例 系数 为 线圈 的 电感 L， 即 
5 区 (或 25=2 














显然 ， 若 到 与 ;的 关系 为 非 线 性 ， 则 工 不 是 常数 。 但 是 和 若 炎 i 的 关系 为 线性 ， 则 工 为 常数 。 
因此 ， 可 用 下 式 计 算 磁 能 (单位 为 了 





W. = (6-24) 


至 此 ， 我 们 讨论 了 电磁 铁 的 衔 铁 保持 不 动 时 ， 电 能 和 磁 能 的 转化 关系 。 下 面 将 进一步 讨 
论 当 衔 铁 在 电磁 吸力 的 作用 下 移动 一 个 距离 而 做 机 械 功 时 ， 电 能 、 磁 能 和 机 械 功 之 间 的 转化 
关系 ， 从 而 导出 电磁 铁 吸力 公式 。 

2. 电磁 铁 吸 力 计 算 的 一 般 公 式 

图 6-8a 拍 合式 磁 系 统 中 ， 当 主 工作 气 隙 为 5 时 的 励磁 特性 亚 =f(i) 如 图 6-8b 所 示 ， 当 
线圈 电流 为 站 时 ， 线 圈 磁 链 为 用 。 此 时 磁 系 统 内 的 储 能 为 了 ,| ， 到 ,正比 于 面积 4,,.， 即 


w= [idy = 4 


yh 























a) b) 

















图 6-8 ”电磁 铁 的 能 量 转换 与 吸力 
a) 拍 合式 磁 系 统 b) 励磁 特性 

若 此 时 作用 于 吸 片上 的 电磁 吸力 为 忆 ， 其 正方 向 为 向 下 ， 即 使 工作 气 院 减 小 ， 如 图 
6-8a 所 示 ， 则 为 了 确定 该 吸力 ， 假 设 吸 片 在 该 吸力 的 作用 下 移动 一 个 微小 的 距离 Al， 此 时 
气 了 将 由 6, 减 小 为 8,， 而 AL =6, -6,， 在 吸 片 移动 的 过 程 中 ， 保 持 线圈 电流 不 变 ， 则 由 于 气 
隙 减 小 ， 磁 阻 减 小 ， 磁 路 中 的 磁 通 和 线圈 磁 链 将 会 增 大 。 当 6 =6, 时 ， 磁 链 为 一， 了 三 可 由 
6=6, 时 的 亚 =f/(i) 求 得 。 如 图 6-8b 所 示 。 在 吸 片 移动 的 过 程 中 ， 磁 系统 又 要 从 电源 内 吸收 
一 部 分 能 量 ， 用 权 ,表示 ， 即 
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ww 
WW = | idp 一 A 
| 


即 WW 正比 于 图 6-8b 4。 

到 目前 为 止 ， 磁 系统 由 外 电源 总 共 吸 收 了 到, + 了 胞 , 的 能 量 。 显 然 ， 这 些 能 量 不 是 都 储藏 
在 磁 系统 内 。 因 为 ， 在 吸 片 移动 的 过 程 中 ， 电 磁 吸力 做 了 一 定 的 机 械 功 ， 因 此 必然 有 一 部 分 
磁 能 要 转变 为 机 械 能 。 实 际 上 ， 当 气 院 为 5 ， 磁 链 为 权时， 储藏 在 磁 系 统 内 的 磁 能 为 WW,， 
而 W., =4ao 

因此 ， 电 磁 吸 力 所 做 的 机 械 中 A 丈 即 可 根据 能 量 守恒 定律 由 下 式 确定 ， 即 

AW=W,, + W, — W, =4 + A -Ao =Ao 
即 A 丈 正比 于 图 6-8b 中 的 阴影 面积 。 
求 得 AW 后 ， 即 可 确定 吸 片 在 Al 的 行程 所 受到 的 平均 电磁 吸力 Fu ， 因 为 





AW=F,Al 
因此 
AW 
AT 
考虑 到 
Al=6, -5 = -(5 -5) = -A5， 
由 此 可 得 
AW 
PF 二 ”AR (6-25 ) 


如 果 A6 趋向 于 零 ， 该 凡 , 就 等 于 8 时 的 吸力 Pu。 
但 是 ， 用 以 上 方法 推导 的 吸力 计算 公式 (6-25 ) 只 是 原理 性 的 ， 在 实际 应 用 该 公式 计算 吸 
力 时 并 不 方便 。 不 过 ， 根 据 这 个 原理 可 以 推导 求 得 一 些 比较 实用 的 吸力 计算 公式 如 下 : 
1) 耕 假 定 在 吸 片 ( 或 衡 铁 )Al 的 移动 过 程 中 漏 磁 通 并 不 改变 ， 例 如 拍 合式 电磁 铁 就 近似 
于 这 种 情况 ， 则 可 用 下 式 计算 电磁 吸力 (单位 为 N) ， 即 
有 dA 
2 3d6 








本 (6-26) 





式 中 us 一 一 该 气 隙 的 磁 压 降 ( A); 
A 一 一 该 气 隙 的 磁 导 (H); 
6 一 一 气 际 大 小 (mm)。 
电磁 吸力 玉 的 正方 向 取 为 5 减 小 的 方向 。 该 公式 的 推导 过 程 从 略 。 此 外 ,， 若 有 漏 磁 存在 ， 
但 漏 磁 不 随 气 际 的 改变 而 变化 ， 上 式 仍 可 适用 。 
2) 对 于 旋转 式 电 磁铁 ， 往 往 需 计算 的 是 电磁 力矩 M,， 此 时 ， 当 衔 铁 旋 转 Aa 弧度 时 所 
做 的 机 械 功 








AW = Mi,Aa 
式 中 M, 一 一 Aa 弧度 内 电磁 力矩 的 平均 值 。 
所 以 
AW 
M,, 一 “Aa 


同 理 可 求 得 计算 电磁 力矩 的 实用 计算 公式 为 
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1 » dhs 














M, = TI ga (6-27) 
3) 利用 麦克 斯 韦 公 式 求 的 另 一 个 计算 电磁 力 的 公式 为 
有 4 
Fr = (6-28 ) 


1 =1.25 x10™H/m 

然而 ， 实 用 上 并 非 在 任何 场合 都 可 用 式 (6-26) 、 式 (6-28 ) 这 两 种 电磁 力 公式 中 任何 一 种 
进行 计算 。 例 如 ， 当 气 隙 值 甚 小 时 ， 除 非 气 隙 磁 导 能 以 解析 公式 表示 ， 一 般 不 宜 采用 能 量 平 
衡 电 磁力 公式 (6-26) 。 因 为 44s/d8 有 时 颇 难 计算 准确 ， 以 致电 磁力 计算 产生 较 大 误差 ， 但 
是 这 种 衔 铁 接近 闭合 场合 ， 气 隙 磁场 一 般 相当 均匀 ， 故 可 用 麦克 斯 韦 公 式 求 得 相当 准确 的 结 
果 。 当 然 ， 即 使 气 际 较 大 ， 在 已 知 气 际 中 磁感应 强度 的 分 布 规律 B =f/(s) 时 ， 同 样 可 采用 麦 
克 斯 韦 电 磁力 公式 。 

3. 电磁 铁 的 吸力 特性 和 负载 特性 

电磁 铁 是 一 种 依靠 电磁 系统 产生 的 电磁 吸力 ， 使 衡 铁 对 外 作 功 的 一 种 电动 装置 ， 其 基本 
村 征 可 表 为 衔 铁 在 运 劲 中 所 受到 的 电磁 力 与 它 的 行程 6 之 间 的 关系 ， 即 F=f(6)。 这 个 
关系 称 为 吸力 特性 ， 对 于 比例 电磁 铁 ， 要 求 它 具有 水 平 的 吸力 特性 ( 见 图 6-9 的 曲线 1) 。 对 
于 力矩 电动 机 ， 其 吸力 特性 用 电磁 转 和 矩 与 衡 铁 转 角 的 关系 表示 。 

图 6-9 所 示 为 普通 开关 电磁 铁 与 比例 电 
磁铁 的 静 吸 力 特 性 。 由 电磁 吸力 公式 
(6-26) 可知 ， 电 磁铁 的 吸力 与 气 隙 磁 压 降 
us 和 气 际 磁 导 变化 率 dA/d5 有 关 ， 而 这 两 
者 又 与 线圈 磁 通 势 IN 和 和 气 隙 大 小 8 有 关 。 
因此 对 于 某 一 形式 的 电磁 铁 ， 其 电磁 吸力 
是 IN 和 6 的 函数 ， 即 F=f(IN,6)。 在 
某 一 磁 通 势 下 ， 即 IN = 常数， 电磁 吸力 P 
与 6 的 关系 =/(8) 称 为 电磁 铁 的 静 吸 力 、 吸 人 区 | ”| ”工作 行程 区 | 空 行程 区 “ 
特性 。 显 然 不 同 的 磁 通 势 ，F, =f(6) 也 不 







































































相同 ， 因 此 得 到 一 组 曲线 。 当 衔 铁 在 运动 图 6.9 电磁 铁 的 静 吸 力 特性 
过 程 中 ， 由 于 会 在 线圈 中 感应 电动 势 ， 使 1 一 普通 开关 电磁 铁 “2 一 比例 电磁 铁 














线圈 电流 发 生变 化 ， 即 IN 寺 常数 ， 这 时 与 6 的 关系 为 动 吸力 特性 。 在 衔 铁 的 实际 运动 过 
程 中 ， 只 存在 动态 吸力 特性 ， 静 态 吸力 特性 只 是 衔 铁 无 限 缓慢 移动 时 的 一 种 特例 。 由 于 动态 
吸力 特性 与 负载 有 关 ， 以 致 同一 电磁 铁 也 会 有 不 同 的 动态 吸力 特性 。 习 惯 上 把 静态 吸力 特性 
作为 电磁 铁 的 吸力 特性 。 在 电磁 铁 的 运动 过 程 中 ， 必 然 要 克服 机 械 负载 和 阻力 而 做 功 。 对 于 
开关 电磁 铁 在 吸 合 过 程 中 ， 电 磁 吸 力 特性 曲线 应 在 负载 反 力 曲线 的 上 方 ， 而 在 释放 运动 中 ， 
负载 反 力 又 必须 大 于 剩 磁 产 生 的 电磁 力 。 但 在 吸 合 过 程 ， 电 磁 吸 力也 不 宜 超过 负载 反 力 大 
多 ， 和 否则 会 导致 吸 合 撞击 。 

对 于 比例 电磁 铁 ， 由 于 在 工作 过 程 中 ， 电 磁力 总 是 与 负载 反 力 相 平衡 ， 参 与 工作 的 吸力 
特性 曲线 有 很 多 条 ， 而 负载 多 为 弹簧 负载 ， 所 以 它 工作 时 吸力 特性 与 负载 反 力 特性 的 配合 情 
况 如 图 6-10 所 示 。 负 载 弹簧 的 特性 曲线 与 多 条 吸力 特性 曲线 相交 ， 对 应 不 同 的 输入 电流 。 
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电磁 铁 的 吸力 特性 水 平 上 下 平移 ， 而 它 与 弹 得 
特性 曲线 的 相交 点 便 是 对 应 电流 下 的 工作 点 。 
由 图 6-10 中 可 以 看 出 ， 当 电流 了 改变 时 ， 工 
作 点 也 改变 ， 比 例 电 磁铁 正 是 利用 这 一 特性 实 
现 电 一 机 械 信号 的 比例 转换 。 

(1) 吸入 式 电 磁铁 的 静 吸 力 特性 ”吸入 式 
电磁 铁 就 是 螺 线 管 式 电磁 铁 。 在 柴油 机 电 控 技 
术 中 所 应 用 的 吸入 式 电磁 铁 基 本 上 分 为 两 类 : 


800mA 
600mA 
400mA 


200mA 


























一 种 是 开关 型 的 ， 但 必须 是 高 速 开 关 型 的 。 另 | 有效 行程 
一 类 即 是 比例 电磁 铁 ， 也 即 线性 电磁 铁 。 下 面 
先 讨 论 最 基本 的 平 项 型 的 曙 线 管 电磁 铁 。 图 6-10 ”比例 电磁 铁 的 吸力 特性 与 负载 特性 配合 











吸入 式 电 磁铁 中 (图 6-11a) ， 可 动 铁心 侧 
面 到 壳 体 之 间 的 漏 磁 通 B, 是 直接 随 动 铁心 的 移动 而 变化 的 ， 因 此 就 不 能 单纯 用 公式 (6-26) 
计算 吸力 ， 此 时 可 以 将 作用 于 可 动 铁 心 的 电磁 力 看 成 是 由 两 部 分 力 所 合 成 ， 即 
Fy=Fs +h,, (6-29) 
式 中 fh, 一 一 通过 主 工作 气 孙 6 的 主 磁 通 B, 所 产生 的 端面 吸力 ; 
了 ,一 一 漏 磁 通 B, 与 线圈 导线 电流 作用 而 产生 的 电动 力 ，Fi, 也 称 螺 线 管 力 。 
端面 吸力 Fu 可 用 公式 (6-26) 计算， 即 





1 ,dA; 
as = 一 了 As 本 (6-30) 
而 螺 线 管 力 已 。 可 以 近似 用 下 式 计算 ， 即 
Fi = 全 gu (6-31) 


式 中 IN- 一 线圈 磁 通 势 (A) ; 
人 一 一 线圈 长 度 (mm) ; 































































































































































































































































































Gu 一 一 可 动 铁心 部 分 总 的 漏 磁 通 ( Wb) 。 
公式 (6-31) 的 推导 如 下 : 
7 6 5 4 3 
= 3 2 
7 1 
Dy Ds Do 
a) b) 


图 6-11 吸入 式 电磁 铁 
a) 铁心 为 平 顶 b) 铁心 为 锥 顶 

1 一 可 动 铁心 “2 一 上 端 盖 ”3 一 线圈 ”4 一 台 座 (也 称 静 铁心 ) 
5 一 隔 磁 套 ”6 一 过 体 7 一 下 端 盖 
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图 6-12 为 吸入 式 电磁 铁通 过 轴线 的 一 个 剖面 。 在 其 上 半 部 画 出 了 可 动 铁心 段 分 布 的 漏 
磁 通 。 该 漏 磁 通 对 圆 环 导线 产生 电动 力 ， 力 图 使 线圈 右 移 (左手 定 则 ) ， 而 其 反作用 力 即 使 
动 铁心 左 移 。 设 作用 于 截面 积 为 dxdr， 半 径 为 > 的 微 元 中 那 部 分 线圈 中 的 电动 力 dr ， 而 由 
安培 定律 得 





dF' =1(1. xB.) 
式 中 了 .一 一 漏 磁感应 强度 (T) ; 
1 一 一 微 元 中 通电 导线 的 长 度 (m) ， 方 向 为 导 
线 中 电流 的 方向 ; 
/一 一 线圈 电流 (A) 。 
知 在 dx 段 内 的 漏 磁 通 为 db。， 则 
dB。 
* 2mrdx 
知 线圈 总 下 数 V， 长 度 为 六 厚度 为 r,-r,， 则 
W 
1 =2Tr pa ed 
因为 径 向 的 漏 磁 通 各 处 都 和 导线 垂直 ， 因 此 有 
di =1.B， -全 一 
在 1, 这 一 段 内 作用 于 线圈 上 的 总 的 电动 力 ,为 
,fy Nm IN 
Pu = [dF = ja], ID 


有 (7 Es r1) 
式 中 BD 一 一 /, 段 内 总 的 漏 磁 通 。 
,的 反作用 力 F,, 即 作用 于 动 铁心 ， 使 动 铁心 向 气 隙 减 小 的 方向 运动 。 
DBD, 可 表示 为 






































































































































图 6-12 ” 螺 线 管 力 





drd@。 











11N » 
DD, = eh 
式 中 g 一 一 单位 长 度 漏 磁 导 ( 或 称 比 磁 导 ) ， 因 此 
1 人 

Fi =F (IN) g 2 (6-32) 
将 式 (6-30) 及 式 (6-32) 代 入 式 (6 -29) 最 后 得 

1( ,dA 2 

F,= -人 COW) g 园 ] (6-33) 


由 此 式 可 得 出 以 下 几 点 结论 : 
dA 
1) 车 铁心 为 平 硕 ， 则 当 5 不 是 很 大 时 ， 可 以 认为 4, = S (4 为 极 面 面 积 ) ， 而 = 
-pn 命 ， 因 此 Fis =/(6) 是 双 曲 线 型 ，( 这 里 忽略 铁 磁 阻 和 工作 气 了 的 磁 阻 , 则 U 近 似 等 于 线 


圈 磁 通 势 IN, 而 不 随 6 变化 ) 。 随 5 增 大 ，Fs 很 快 下 降 。 但 是 ， 当 5 变化 时 ， 漏 磁 通 2。 却 变 
化 不 多 ( 因为 6 的 变化 是 相对 /来 说 是 不 大 的 ) ， 所 以 Fi 不 会 因为 6 的 增 大 而 减少 很 多 ， 而 
且 ， 在 打开 位 置 时 ， 螺 线 管 力 所 占 的 比例 更 大 ， 因 此 ， 它 适用 于 需要 铁心 行程 较 大 的 情况 。 
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2) 螺 线 管 力 ,与 线圈 磁 通 势 (IN) ?成 正比 ， 因 此 ， 增 大 JN 就 可 以 增 大 FR,, ， 而 不 受 磁 
路 多 和 所 限 。 这 就 使 吸入 式 电磁 铁 适 用 于 短 时 产生 较 大 的 吸力 ， 因 为 线圈 短 时 通 以 很 大 的 电 
流 并 不 会 发 热 过 甚 。 

3) 铁心 (及 台 座 ) 端 面 的 形状 对 吸力 特性 有 较 大 的 影响 。 锥 顶 铁心 的 吸力 特性 比 平 顶 的 
平坦 ， 如 图 6-13 所 示 。 这 是 因为 锥 顶 铁心 的 气 阶 磁 导 A。 和 其 导数 44,/d8 都 比 平 顶 的 4 
和 da/d8 大 | 4 和 2 而 4 -只 ) 而 当 8 较 大 时 ， 可 以 认为 线圈 磁 通 势 绝 大 部 分 


6 sin’a 

降落 在 主 工作 气 阶 上 ， 即 us = ZN。 

因此 ， 锥 顶 的 吸力 要 比 平 顶 的 大 。 但 是 ， 当 6 较 小 时 ， 磁 铁 和 非 工作 气 隙 中 的 磁 压 降 就 
不 能 忽略 ， 这 时 ， 由 于 A;, > A;,， 锥 顶 气 阶 磁 压 降 就 会 比 平 顶 的 小 。 很 明显 ， 锥 角 a 愈 小 ， 
吸力 特性 就 愈 平坦 。 当 6 较 大 时 ， 吸 力也 愈 大 ， 所 以 适应 于 较 大 行程 的 情况 。 比 例 电 磁铁 就 
是 基于 此 特性 而 工作 的 。 但 这 种 形式 的 比例 电磁 铁 的 吸力 特性 并 不 理想 ， 理 想 的 比例 电磁 铁 
的 吸力 特性 应 是 水 平 吸力 特性 ， 即 要 求 它 的 电磁 吸力 与 行程 无 关 ， 只 取决 于 线圈 电流 7 的 
大 小 。 

目前 应 用 广泛 的 是 所 谓 盆 底 止 座 结构 的 比例 电磁 铁 。 盆 底止 座 结构 的 比例 电磁 铁 ， 实 质 
是 在 基本 平 项 吸入 式 电 磁铁 的 主 工作 气 隙 区 域 设 置 了 一 个 由 导 磁 材料 制 成 的 磁 分 路 器 。 这 样 
可 以 有 效 地 改变 吸力 特性 的 形状 ， 使 其 变 得 平坦 。 如 图 6-14 所 示 ， 吸 入 式 磁 系统 的 磁 分 路 
器 就 是 台 座 的 一 部 分 。 此 时 将 台 座 做 成 盆 形 ， 其 盆 边 就 起 磁 分 路 器 的 作用 ， 盆 边 的 高 度 为 
5b5， 它 与 铁心 间 形成 圆 环 状 气 际 5,。 
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2 磁 分 路 器 
平 顶 
2 加 
平 项 芯 锥 项 局 
锥 顶 
Of 
O 5 a) 
图 6-13 ”吸入 式 电磁 铁 静 吸力 特性 图 6-14 具有 磁 分 路 的 吸入 式 电磁 铁 











a) 非 饱 和 型 b) 饱和 型 ( 仅 画 出 台 座 和 铁心 端 部 ) 

由 吸力 计算 公式 (6-26) 可 知 ， 电 磁铁 的 吸力 特性 取决 于 主 工作 气 辽 上 的 磁 压 降 ws 以 及 
其 气 隙 磁 导 4, 随 气 阶 58( 或 衔 铁 行 程 ) 变化 的 情况 。 电 磁铁 在 没有 磁 分 路 器 时 的 吸力 特性 ， 
如 图 6-15 中 曲线 1 ， 而 在 设置 了 磁 分 路 器 后 的 吸力 特性 如 图 6-15 中 曲线 2。 

为 了 便于 分 析 ， 在 图 6-16a 中 绘 出 了 磁 系 统 的 原理 等 值 磁 路 图 ， 并 在 图 6-16b 中 绘 出 了 
吸入 式 主 工作 气 际 各 部 分 磁 导 的 示意 图 及 局 部 等 值 磁 路 图 。 图 中 As;，Al 及 A, 分别 为 主 工作 
气 隙 6， 非 工 作 气 际 8 以 及 导 磁 体 的 磁 导 ，4, 则 由 磁极 相对 端面 间 的 主 磁 导 A,， 衔 铁 与 磁 分 
路 器 之 间 的 散 磁 导 A,， 以 及 磁 分 路 器 本 身 的 铁 磁 导 4,， 串 、 并 联 组 和 而 成 。 当 气 隙 较 大 时 
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(6 >5b), 主 工 作 气 隙 的 磁 阻 远大 于 非 工 作 气 阶 和 导 磁 体 的 | 
磁 阻 ， 所 以 线圈 磁 通 势 IN 绝 大 部 分 降落 在 主 工作 气 际 上 ， 
即 w=IN。 另 一 方面 由 于 在 气 队 区 加 入 了 磁 分 路 器 ，A。 
与 dhs/d6 必然 增 大 ， 因 此 ,使 电磁 吸力 增 大 ， 即 当 6 > 
时 ,特性 2 高 于 特性 1。 当 气 隙 减 小 到 6 <5， 即 当 吸 入 式 的 E 
动 铁心 开始 进入 盆 形 台 座 的 内 腔 时 ， 形 成 的 圆 环 状 气 院 6,， 
使 磁 导 A, 增 大 ， 并 分 走 相 当 一 部 分 气 际 磁 通 。 铁 心 愈 深入 
盆腔 ,分 走 的 磁 通 也 愈 多 ， 这 部 分 磁 通 虽然 也 能 产生 吸力 ， 

但 其 d4,/d5 近似 为 常 值 。 另 一 方面 ，A, 的 增 大 导致 A,; 增 0 52 a 5 
大 ， 以 至 其 数值 可 以 入. 相 出 较 了 。 这 时 线 图 磁 通 势 重新 图 6.15 具有 磁 分 路 器 与 
分 配 ， 使 ww 减 小 。 综 合 以 上 两 个 原因 ， 上 吸力 特性 将 由 上 升 。 ”在 磁 分 路 器 的 吸力 特性 
变 为 下 降 ， 形 成 了 第 一 个 转折 点 2 ， 而 且 6, =5。 磁 路 愈 饱 1 一 没有 磁 分 路 器 的 吸力 特性 

和 ， 或 非 工 作 气 际 56. 愈 大 ， 则 下 降 的 趋势 更 为 明显 ( 因 ws 减 2 一 具有 磁 分 路 器 的 吸力 特性 




















饱和 型 非 饱 和 型 
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a) b) c) 














图 6-16 ”具有 磁 分 路 器 时 的 等 值 磁 路 图 

a) 磁 系 统 的 原理 等 值 磁 路 图 

b) 吸入 式 磁 系统 的 主 工作 气 隙 各 部 分 磁 导 示意 图 及 等 值 磁 路 图 
c) 具有 了 磁 分 路 器 的 吸入 式 电磁 铁 的 吸力 特性 

小 更 多 ) 。 当 工作 气 隙 继续 减 小 到 磁极 端面 很 接近 时 (例如 2 ) ， 由 于 端面 间 的 主 磁 导 4 大 
大 增加 ， 气 隙 磁 通 的 大 部 分 通过 4,， 又 因为 dho/d6 在 6 很 小 时 增加 很 快 ， 致 使 端面 吸力 大 
大 增加 ， 吸 力 特 性 也 就 再 度 上 升 ， 形 成 第 二 转折 点 6, 。 

改变 磁 分 路 器 的 厚度 5、 气 际 6 或 磁 分 路 器 的 饱和 程度 就 可 以 有 效 改 变 吸 力 特 性 的 形 
状 。 图 6-14a 为 非 饱和 性 ， 即 具有 等 截面 积 的 盆 边 ， 其 吸力 特性 已 如 前 述 ， 具 有 明显 的 马 
坑 形 ， 如 图 6-16c 中 非 饱和 型 曲线 ， 而 图 6-14b 为 饱和 型 ， 即 具有 变 截 面积 的 倪 边 (图 中 
只 划 出 台 座 及 铁心 端 部 ) 。 由 于 盆 边 的 截面 积 在 端 部 很 小 ， 所 以 只 要 不 大 的 分 路 磁 通 就 会 
使 这 部 分 达到 磁 饱 和 ， 从 而 限制 了 分 路 磁 通 ， 阻 止 吸力 下 降 ， 而 当 动 铁心 进入 盆 口 后 ， 
饱和 的 磁 分 路 起 了 一 个 特殊 调节 器 的 作用 ， 使 吸力 特性 在 以 后 的 一 段 行程 内 保持 不 变 ， 
直到 动 铁 心 端 接近 盆 底 端面 ， 端 面 吸力 大 大 增加 ， 使 吸力 特性 再 度 上 升 ， 如 图 6-16e 中 人 饱 
和 型 曲线 。 
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(2) 旋转 式 电 磁铁 的 吸力 特性 ”旋转 式 电磁 铁 的 特点 是 : 线圈 通电 后 ， 衔 铁 即 动 铁心 
的 运动 方向 不 是 沿 着 磁力 线 的 方向 ， 而 是 垂直 于 磁力 线 的 方向 。 旋 转 式 电 磁铁 的 衔 铁 转 动 
时 ， 通 常 漏 磁 通 的 变化 并 不 大 ， 因 此 ， 可 以 用 公式 (6-27) 来 计算 电磁 力矩 。 电 磁力 矩 的 方向 
总 是 力图 使 衔 铁 运 动 到 使 整个 磁 路 内 磁 阻 为 最 小 的 位 置 。 因 此 ， 在 图 6-17 所 示 的 例子 中 ， 
电磁 力 抢 的 方向 为 道 时 针 方向 。 当 衔 铁 转动 时 ， 气 隙 6, 并 不 变化 , 但 气 际 面积 4 将 发 生变 
化 ， 如 不 考虑 散 磁 ， 则 气 隙 磁 导 4 可 由 下 式 计算 ， 即 

Ho4 Moarob 
np 

式 中 a 一 一 极 面 对 转轴 所 夹 的 角度 (rad); 
极 面 圆 弧 的 半径 (m)，; 
4 一 一 衔 铁 厚 度 (m) 。 
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因此 
dAs _ Korob 
da 60 
因为 衡 铁 旋转 时 上 下 两 个 气 际 的 极 面 都 发 生变 化 ， 因 此 ， 电 磁力 矩 为 
Ms =2 ' 方 吕 2 -人 (6-34) 
式 中 ws 一 一 每 一 个 气 际 上 的 磁 压 降 ( A)。 


由 式 (6-34) 可见 ， 若 忽略 导 磁 铁 磁 阻 ， 则 当 线 圈 磁 通 势 IN 为 常数 时 ， 几 和 MM, 为 常数 。 
因此 ， 电 磁铁 的 吸力 特性 为 一 水 平 直线 ， 如 图 6-18 所 示 。 显 然 改 变 磁 通 势 IN， 则 可 得 到 不 
同 的 Wr 直线 。 因 此 ， 如 果 在 旋转 电磁 铁 的 衔 铁 上 装 上 复位 弹 得 ， 则 就 可 使 衔 铁 (或 转子 ) 在 
与 MM, 平 衡 时 ， 停留 在 某 一 位 置 上 。 因 此 ,与 比例 电磁 铁 一 样 ， 可 通过 控制 励磁 电流 [， 实 现 
衔 铁 转 角 的 连续 的 、 成 比例 的 调节 与 控制 。 



































0 FT 
图 6-17 旋转 电磁 铁 原 理 图 图 6-18 旋转 电磁 铁 静 吸力 特性 











如 果 要 求 衔 铁 的 旋转 角度 比较 大 时 ， 则 衔 铁 外 形 不 再 是 圆 斩 ,也 就 是 说 ， 在 衔 铁 转动 
时 ， 气 际 8, 不 能 不 变 。 而 为 某 一 种 其 他 曲线 形状 ， 如 螺旋 线形 、 双 曲线 形 等 。 这 时 衔 铁 的 旋 
转角 度 可 达 120。~ 150。。 下 面 介 绍 在 这 种 情况 下 的 吸力 计算 公式 。 

图 6-19 为 一 般 情 况 下 的 一 对 磁极 ， 其 中 气 际 6 为 角度 9 的 函数 ， 即 6 =f(q)。 设 衔 铁 一 
个 极 的 极 距 为 -， 定子 极 所 张 的 角度 为 p,， 极 宽 为 9， 定子 极 面 半 径 为 +,， 衔 铁 极 面 最 大 半 
径 为 r,， 而 7 -ro =6,，60 为 最 小 间 际 。 

计算 气 隙 磁 导 时 忽略 散 磁 导 ， 则 
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As = ja4， =p 等 


式 中 d4 =brdp。 

若 6 相对 于 7 很 小 时 ， 则 
dA = brodp 

因此 有 


Jp+9pd 


4 = Ho | | 办- J 闻 ) 
0 


久 


dt ,fl 1 
dp 一 /oo 8 


中 + 中 d 9 


所 以 一 对 磁极 所 产生 的 电磁 力矩 为 





图 6-19 求 旋转 电磁 铁 的 吸力 





将 5 代入 上 式 ， 即 得 


1] » 1 1 
M, = -usobr (于 (6-35 ) 
2 Ee borer 5。 
者 令 
Mobr 
Mi = us 


式 中 Mw 一 一 为 一 不 随 9 而 变 的 常数 。 
则 式 (6 -35) 可 写 为 
Mu = Mfl 9) (6-36) 
式 趾 ig) | (6-37) 


f(q) 称 为 特征 函数 ， 只 要 研究 了 f( 9) 就 可 知道 Wu 与 
9 转角 的 关系 。 
例题 “旋转 电磁 铁 的 气 际 按 双 曲 线 规律 变化 ， 即 5 = 


6 6 a 
8 ，2=1 -六 。 如 图 6-20 所 示 ， 试 求 其 吸力 图 6-20 ”例题 图 














(1 -2) + 于 
二 


特性 。 


D 二 Di op 
加 到 
me A a) 人 
中 + 中 d 0 0 








Mn = Maf( 9) = du :全 全 = 常数 ， 即 Mi =c， 所 以 在 忽略 磁 阻 ， 则 当 线圈 磁 通 势 IN 


为 常数 时 ，w 和 Mi 为 常数 ， 因 此 电磁 铁 的 吸力 特性 为 一 水 平 直 线 。 
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6.1.3 ”直流 直线 电动 机 ( 动 圈 式 力 电动 机 ) 


前 面 介 绍 的 开关 电磁 铁 和 比例 电磁 铁 可 认为 都 是 动 铁 式 力 电动 机 。 而 直流 直线 电动 机 也 
叫 动 圈 式 力 电动 机 ， 其 结构 形式 及 作用 原理 和 扬声器 中 的 音频 线圈 相似 ， 所 以 有 时 也 叫 音 轿 
电动 机 。 其 可 移动 线圈 行程 可 达 几 十 毫米 。 动 圈 式 力 电动 机 有 励磁 式 和 永 磁 式 两 种 。 励 磁 式 
尺寸 大 ， 现 已 很 少 应 用 ， 而 永 磁 式 又 有 内 磁 式 和 外 磁 式 之 分 。 图 6-21 为 内 磁 式 力矩 电动 机 
原理 图 。 它 由 永久 磁铁 、 斩 铁 、 动 图 和 弹簧 组 成 。 它 是 基于 载 流 导 体 在 磁场 中 受 力 的 原理 工 
作 的 。 永 久 磁铁 在 气 阶 中 产生 一 固定 磁 通 ， 当 线圈 中 通过 直流 电流 时 ， 载 流 导 体 上 便 受 到 一 
电磁 作用 力 ， 其 方向 按 左手 定 则 判定 ， 大 小 为 
及 =TDNB; = 有 :7 (6-38) 
式 中 K 一 一 力 电 动机 的 力 和 常数，K = TDNB ; 
D 一 一 动 圈 的 平均 直径 ; 
N-- 一 动 圈 的 线 臣 数 ; 
8 一 一 气 辽 的 磁感应 强度 ; 
控制 电流 。 
可 见 ， 作 用 力 的 大 小 与 电流 成 正比 ， 方 向 随 电流 方向 而 改 
变 ， 电 磁 作 用 力克 服 弹簧 力 和 负载 力 ， 使 线圈 产生 一 个 与 图 621 水 磁 动 圈 式 力 电动 机 结构 
控制 电流 成 比例 的 位 移 ， 电 流 为 零 时 ， 电 磁力 消失 ， 弹 第 全 信人 
力 使 负载 回 初始 位 置 。 al 
动 圈 式 力 电动 机 具有 工作 行程 大 ， 气 隙 中 磁感应 强度 恒定 ， 因 而 ， 电 流 一 力 一 位 移 特性 
的 线性 好 ， 制 作 容 易 ， 价 廉 ， 但 尺寸 和 惯量 较 大 ， 因 而 动 圈 、 负 载 和 弹簧 组 件 的 谐振 较 低 ， 
一 般 低 于 100Hz。 
空 载 时 力 电动 机 的 输出 电磁 力 与 复位 弹 短 力 平衡 ， 若 复位 弹 仁 刚度 为 六 ， 动 圈 的 位 移 为 
x， 则 














1 



































F=k,x 
人 
万 本 (6-39 ) 
可 见 ， 动 圈 式 力 电动 机 的 输出 位 移 x 取决 于 Kh, 比值， 又 称 为 放大 系数 或 灵敏 度 。 
力 电动 机 前 边 总 有 直流 放大 器 ， 直 流放 大 器 的 输出 电压 。 就 是 力 电动 机 的 输入 量 。 电 压 
e 加 在 可 动 线圈 上 后 在 线圈 中 产生 电流 i， 并 引起 电压 降 i(r。 +r) ， 其 中 六 为 直流 放大 器 内 
阻 ,， .为 控制 线圈 的 电阻 。 电 流 i 有 变化 时 ， 在 控制 线圈 中 会 产生 自 感 电动 势 ， 由 于 有 涯 磁 
通 ， 控 制 线圈 中 由 控制 电流 所 产生 的 控制 磁 通 B. 并 不 会 全 部 穿 过 每 一 熙 线圈 ， 所 以 认为 线 
圈 的 等 效 臣 数 是 原 熙 数 多 的 一 半 。 故 自 感 电动 势 可 写成 














Nb。 出 
2d dt 
式 中 LL 一 一 线圈 自 感 系数 。 
因为 
iN 
9. = 


式 中 R 一 一 气 隙 磁 阻 。 
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代入 上 式 中 即 得 
JP 
L. 72R 
当 控制 线圈 在 固定 的 磁场 中 运动 时 ， 又 会 产生 反 电 动 势 
dx dx 
TDAB 下 = dr 
式 中 K 一 一 反 电动 势 常 数 。 
显然 
kK, = TDBN 
因此 ,线圈 的 电路 方程 为 
di dx 
e=i(r, +7.) + 了 Rg 本 
线圈 运动 方程 为 
F=m ge +B 下 +hkx+F 


式 中 mm 一 一 和 线圈 等 一 起 运动 的 部 件 的 质量 ; 
6 一 一 粘性 摩 氛 系 数 ; 
下 一 一 负载 力 Oo 





(6-40 ) 


(6-41) 


(6-42) 


(6-43) 


将 式 (6-38)、 式 (6-42)、 式 (6-43) 三 个 基本 方程 拉 氏 变换 后 ， 可 得 动 圈 式 力 电动 机 的 


结构 框图 如 图 6-22。 











图 6-22” 动 圈 式 力 电动 机 结构 框图 
图 中 惯性 环节 的 转折 频率 w, ， 振 荡 环 节 固有 频率 w, 及 阻尼 系数 纪 为 








J 





a 


通常 w, 远 大 于 w。， 转 折 频 率 为 @, 的 惯性 环节 可 以 省 去 ， 则 动 圈 式 力 电动 机 的 传递 








Kae -PF, 
X(s) = 一 32 = 
+ kk } +1 
Wo wo 
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(6-44) 


(6-45) 


(6-46) 
函数 为 


(6-47) 
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式 中 KK 一 力 电 动机 增益 ， 且 有 
天， 

a Lo 

动 图 式 力 电动 机 线性 好 ， 位 移 大 ， 但 是 正 是 由 于 由 于 位 移 量 大 ， 复 位 弹 繁 刚度 必然 较 

小 ， 再 加 上 可 动 线圈 的 质量 也 较 大 ， 与 动 铁 式 力 电动 机 ， 如 比例 电磁 铁 相 比 ， 其 固有 频率 较 

低 ， 频 带 较 窗 ， 适 应 于 工作 频率 要 求 不 高 的 场合 。 反 电动 势 常数 ,及 放大 系数 K, 起 阻尼 作 

用 。K, 增 加 可 有 效 增 大 阻尼 ， 因 此 增加 线圈 还 数 N、 线 圈 直 径 D 及 磁感应 强度 8 都 对 稳定 
性 有 利 。 











6.2 高 速 电磁 开关 阀 








随 着 柴油 机 电 控 技术 的 不 断 提 高 ， 高 速 电磁 开关 了 阀 已 是 其 不 可 缺少 的 关键 技术 之 一 ， 不 
论 是 电 控 泵 喷嘴 ， 单 体 泵 、 分 配 泵 ， 以 及 目前 发 展 最 快 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 系统 ， 高 速 电 磁 
开关 了 阀 都 是 它们 能 正常 工作 的 最 关键 、 最 核心 的 技术 ， 它 承担 着 燃油 的 喷射 控制 功能 。 它 的 
快速 响应 特性 是 衡量 其 工作 性 能 的 一 个 重要 指标 。 它 的 闭合 时 刻 决 定 喷 油 定时 ， 闭 合 时 间 长 
短 决 定 喷 油 量 。 它 快速 关闭 ， 才 能 保证 喷 油 定时 准确 和 迅速 形成 高 压 。 快 速 开 启 以 保证 高 压 
喷射 的 快速 切断 和 稳定 印 载 。 阀 的 快速 开启 和 关闭 特性 为 实现 最 小 油 量 喷射 和 预 喷射 提供 系 
统 硬 件 保证 。 

而 且 ， 当 高 速 开关 阔 与 脉 宽 调制 (PWM ) 控制 技术 结合 后 ， 人 们 发 现 只 要 控制 脉冲 频率 
或 脉冲 宽度 ， 开 关 阀 就 能 像 其 他 的 数字 流量 阀 一 样 ， 对 流量 可 进行 连续 的 控制 。 因 此 高 速 电 
人 磁 开 关 羡 成 为 一 种 很 有 前 途 的 数字 阀 ， 而 且 其 数字 化 的 特征 简化 了 计算 机 控制 系统 。 不 需要 
D-A、A-D 转换 器 ， 因 此 使 电 控 系统 简化 ， 可 靠 性 也 提高 。 虽 然 由 开关 电磁 铁 控制 的 各 类 液 
压 换 向 阀 也 具有 与 高 速 电 磁 开 关 阀 同样 的 开关 数字 特征 ， 但 液压 换 向 阀 的 响应 时 间 较 慢 ， 常 
在 几 十 训 秒 ， 而 柴油 机 电 控 系统 中 所 需要 的 高 速 电 磁 开 关 阀 响应 时 间 要 求 在 0.5 ~ lms， 甚 
至 小 于 0.5ms。 因 此 ,液压 换 向 阀 是 不 能 用 来 做 数字 阀 的 。 男 外 ， 煤 油 机 电 控 噶 油 系统 中 ， 
喷射 压力 已 大 大 提高 ， 目 前 已 可 220MPa， 其 中 所 要 用 的 高 速 电 磁 阅 也 必须 在 这 样 高 的 燃油 
压力 下 工作 ， 因 此 ， 这 类 高 速 电 磁 阅 ， 不 仪 需要 高 速 ， 而 且 还 需要 超 高 压 的 电磁 开关 阔 ， 普 
通 的 电磁 阀 已 远 不 能 胜任 。 


6.2.1 高 速 电 磁 开 关 阀 的 结构 


自 高 速 电磁 开关 阀 问 志 以 来 ， 国 内 外 不 少 厂 家 和 研究 部 门 已 研制 成 功 许多 类 型 的 高 速 电 
磁 开 关 立 ， 并 已 成 功 地 应 用 于 各 类 柴油 机 电 控 系统 和 数字 液压 控制 系统 中 。 

高 速 电 磁 开 关 阀 按 工作 位 置 数目 及 通路 数 可 分 为 三 位 四 通 、 二 位 三 通 和 二 位 二 通 三 种 ， 
而 以 二 位 二 通 最 常用 。 

按 电 一 机 械 转换 装置 可 分 为 螺 线 管 式 电磁 铁 式 ( 即 吸入 式 ) 、 盘 式 电磁 铁 式 和 压 电 晶体 
式 等 多 种 。 就 输出 力 的 大 小 看 ， 螺 线 管 式 电磁 铁 、 盘 式 电磁 铁 的 输出 力 较 大 ， 但 这 种 转换 装 
置 受 运动 部 件 的 影响 和 线圈 臣 数 的 限制 ， 存 在 电磁 时 间 延 退 ， 动 态 性 能 不 是 很 理想 。 按 阀 世 
的 结构 形式 可 分 为 圆柱 滑 阀 式 、 球 立 式 、 锥 阀 式 等 。 
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1. 圆柱 滑 阀 式 

滑 阀 式 结构 容易 获得 液压 力 平衡 和 液 动 力 的 补偿 ， 可 以 在 较 大 的 压力 和 流量 下 工作 ， 可 
以 得 到 多 工作 位 置 和 通路 数 的 开关 阔 。 但 这 会 使 工作 行程 加 长 ， 影 响 快速 性 ， 要 求 加 工 精 度 
高 ， 而 密封 性 差 ， 因 泄漏 会 影响 控制 精度 。 

2. 球阀 式 

球阀 式 具有 容易 密封 、 行 程 短 、 动 作 灵 敏 的 特点 ， 因 而 动态 特性 好 ， 切换 时 间 可 达 
0. 2ms。 由 于 压力 不 平衡 ， 电 磁铁 直接 承受 压力 ， 只 能 做 成 小 通 径 或 作 先 导 阀 ， 如 BOSCH 
公司 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 就 采用 盘 式 电磁 铁 控制 的 二 位 二 通 球 阀 控 制 喷 油 器 的 喷 油 过 程 。 

3. 锥 阀 式 

采用 锥 阀 作 为 阀 芯 的 电磁 阀 ， 可 以 克服 滑冰 工作 行程 较 长 和 泄漏 较 严 重 的 缺点 ， 也 可 以 
克服 球阀 压力 不 平衡 的 缺点 ， 一般 作为 二 位 二 通 开关 阀 ， 不 易 做 成 三 通 阀 或 四 通 阀 。 美 国 
DDEC 公司 电 控 泵 喷嘴 系统 中 所 用 的 电磁 立 的 阀 芯 就 是 菌 状 的 锥 痪 ， 此 阀 在 电磁 铁 的 作用 下 
吸 合 时 ， 将 燃油 的 泄 油 孔 关闭 ， 燃 油 只 能 去 喷 油 嘴 ， 即 喷 油 开始 。 当 电磁 铁 断 电 ， 锥 阀 上 端 
作用 的 复位 弹 签 反 力 使 锥 阀 开 启 泄 油 孔 ， 喷 油 结束 。 在 电磁 阀 关 闭 、 开 始 喷 油 时 ， 锥 阀 轴 向 
移动 ， 由 于 其 阀 芯 环 状 间 际 投影 面积 相等 ， 所 用 实现 了 压力 自 平衡 。 

BOSCH 公司 的 EUPB 电 控 单 体 泵 也 使 用 这 种 电磁 立 控 制 喷 油 。 这 种 电磁 阀 在 柴油 机 电 
控 系 统 中 应 用 非常 广泛 。 
6.2.2 高 速 电 磁 开 关 阀 的 开关 性 能 

1. 电磁 铁 的 吸 合 过 程 与 吸 合 时 间 

不 论 何 种 方式 的 电磁 铁 作为 高 速 开关 阀 的 驱动 机 构 ， 电 磁铁 总 是 一 个 带 铁 心 的 线圈 ， 具 
有 一 定 的 电感 值 。 当 加 上 电压 UV 后， 线圈 中 的 电流 不 能 路 变 到 稳定 的 (I = UAR,R 为 线圈 
回路 内 的 电阻 值 ) ， 而 是 随时 间 按 一 定 的 规律 上 升 ， 如 图 6-23 所 示 。 当 线圈 电流 增长 到 1 
所 需 时 间 妃 称 为 吸 合 触动 时 间 。 当 线圈 电流 增长 到 后 ， 电 磁铁 吸力 将 大 于 电磁 铁 所 受 
反 力 ， 衔 铁 开 始 运动 。 衔 铁 开 始 运动 到 最 后 达到 闭合 位 置 所 需 的 时 间 克 ， 称 之 为 吸 合 运动 
时 间 。 所 以 电磁 铁 的 固有 吸 合 时 间 i 包括 两 部 分 ， 即 

bn = ta + ta (6-49) 




















































































































式 中 一 吸 合 触动 时 间 ; 
改 一 上 吸 合 运 动 时 间 。 | 
(1) 吸 合 触动 时 间 内。 当 线 圈 加 上 直流 电压 局 以 

后 ， 其 电流 (或 磁 通 ) 增 长 的 过 渡 过 程 可 以 由 电压 平衡 

方程 求 得 ， 即 





.pd 
0= 广 + 于 (6-50) 
式 中 【一 一 线圈 电压 (V) ; 
i 一 一 线圈 电流 (A); 
R 一 一 线圈 回路 总 电阻 (0); 








Sy 














要 一 线圈 总 的 磁 链 ( Wb) ; 二 
/一 一 通电 时 间 (s) 。 图 6-23 ”线圈 电流 增长 曲线 
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如 果 已 经 由 磁 路 计算 求 得 电磁 铁 在 打开 (未 吸 合 ) 位 置 5. 时 的 励磁 特性 罗 =f(i) ， 如 图 6- 
24a 所 示 ， 则 可 用 图 解 积分 法 求 得 i;,， 因 为 由 式 (6-50) 得 








d= dy 
所 以 
; Wed dy 
fa = | U-iR (6-51) 
式 中 入 一 一 触动 电流 /时 的 线圈 磁 链 。 
wh 


























~ 








U-iR 
a) b) 
图 6-24 用 图 解 积 分 法 求 i 


a) 5=8 时 的 励磁 特性 更 =AiD) b) 由 吧 = 几 人 求 得 的 到 =/( 7 寺 ) 


若 由 到 = 放 i 门 逐 点 计算 有 =AIZLC=- 迟 ))， 如 图 6-24b 所 示 ， 则 纪 即 正比 于 阴影 面积 
Q。 当 衔 铁 处 于 打开 位 置 时 ， 并 且 电 流 又 不 是 很 大 时 ， 磁 路 一 般 并 不 饱和 ， 则 可 以 认为 线圈 
电感 L(L= /i) 为 常数 ， 则 式 (6-50) 可 以 写 为 
| di 
D= 认 + 下 (6-52) 
式 (6-52 ) 的 解 为 





i=Iy(1-e-7) (6-53) 
式 中 一 一 线圈 的 稳 态 电流 值 ( A),， Ty = U/R; 
7 一 一 线圈 的 时 间 常 数 (s) ，7 = ZLAR。 
可 见 ， 电 流 按 指数 曲线 上 升 ， 如 图 6-23。 如 果 线 圈 电 流 达 到 7 后 衔 铁 仍 保持 不 动 ， 则 
电流 将 按 图 中 虚线 (指数 曲线 ) 上 升 到 稳 态 值 六。 线圈 电流 到 达 志 ,所 需 的 时 间 忆 (单位 为 s) ， 
可 令 i=7 代 入 式 (6-53) 求 得 ， 即 











I. 
1 = Tin 一 一 (6-54) 
, ly Ly 
若 令 

ly 

Ly st K, 
式 中 KK 一 一 储备 常数 。 
则 代入 上 式 得 
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天。 
Rl (033) 


以 上 推导 并 未 考虑 涡流 的 影响 。 实 际 上 ， 当 B 变化 时 ， 导 磁体 内 将 会 产生 环绕 磁 通 的 
感应 电流 ， 即 所 谓 涡 流 。 涡 流 的 作用 总 是 使 磁 通 的 变化 落后 于 线圈 电流 的 变化 ， 因 此 使 触动 
时 间 变 大 。 在 打开 位 置 时 ,涡流 的 影响 一 般 不 大 ， 可 以 用 一 个 系数 a 来 考虑 它 的 影响 ， 即 


ta 王 TIn 














上 = QTIn (6-56) 


KE -1 

一 般 a 等 于 1.1~1.3。 

为 说 明 涡 流 的 影响 ， 现 分 析 下 面 的 问题 : 

如 果 电 磁铁 有 两 个 线圈 ， 其 中 一 个 是 励磁 线圈 ， 政 数 为 W ， 男 一 个 是 短 接线 圈 ， 其 古 
数 为 N,， 如 图 6-25 所 示 。 

假定 磁 路 为 线性 ， 在 触动 时 间 内 衔 铁 又 静止 ， 故 己 、 疡 均 为 常数 ， 并 假定 二 线圈 耦合 ， 
即 在 N, 、N, 中 通过 同一 磁 通 ， 于 是 可 列 方程 





帮主 站 王 (6-57) 
dt 

= 光 (6-58) 

DR =iN, +iN, C60 


式 中 R, 一 一 伐 路 总 磁 阻 。 
由 式 (6-57) 、 式 (6-58) 得 

1 dG 

Ll a | 

Ndg 

2 Rd 
0 NU Nd NW dg 
qd) Rdl RR RRd RR,d 











图 6-25” 双 线圈 电磁 铁 





“B= aU- 





NU 2+ (看 NN 时 











RR, RR, 1 RR, dt 
令 
NM 
RR, 和 
NY 
多 三 也 
RR, 
“Dy=D+(T, 4 
di 
其 解 为 
B= By (1 -es) 


i=Jy(1 -enit) 
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当 
i = 了 ,时 ，+ = 
忆 二 A - = (T+T) ln (6-60) 
od 
由 此 可 见 ， 短 路 线圈 的 存在 ,使 触动 时 间 增 长 。 
励磁 线圈 的 时 间 常 数 7 为 
Mm _L 
om 
短 接 线圈 的 时 间 和 常数 为 
mM LIL _L 
b=ER NR 
"NW 
式 中 RR’ 一 一 归 化 到 励磁 线圈 的 短 接线 圈 电 阻 。 
式 (6-60) 可 写成 
J 
| + 施 有 9 二 区 (6-61) 
现在 可 利用 式 (6-61 ) 的 结论 ， 考虑 涡流 对 触动 时 间 的 影响 。 如 果 用 绕 在 静 铁 心 上 的 一 


ys 旺 乡 


古 短 接线 圈 来 等 效 地 代 蔡 涡流 效应 ， 求 出 归 化 到 励磁 线圈 的 等 效 电 阻 ， 即 可 求 出 计 入 涡流 影 


响 的 触动 时 间 如 。 
设 铁 心 截 面 是 圆 形 ， 如 图 6-26 所 示 ， 涡 流 在 治 着 以 截面 中 心 为 圆心 而 半径 不 同 的 圆周 
































内 流动 。 
在 离 圆心 为 > 处 ， 取 一 圆 环 dr， 其 所 链 连 的 磁 通 为 
D, = BTmr 
环 中 的 感应 电动 势 为 
d2， ,dB 
如 一 de 
圆 环 的 电导 为 
= hdr 
pl 2mT7p 
圆 环 涡流 损耗 为 
2 mrihdr/dBY 
dP =e.dg = 加 
总 的 涡流 损耗 为 
人 Jar - /多 ( 革 2) Pdr = es (号 | 图 6-26 铁心 的 等 值 电阻 
假想 铁 ， 外 有 一 短 接 线圈 ， 臣 数 为 1， 电阻 为 R,， 线 圈 中 感应 电动 势 为 
el =7R 
di 


则 线圈 消耗 的 功率 为 
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， | 
及 dt 
令 P=P', 得 
归 化 到 励磁 线圈 的 涡流 等 效 电阻 为 
N 2 8TD 
R =R 一 =N 一 上 
1 'N? 1 hh 
显然 涡流 的 作用 也 使 触动 时 间 增 加 ， 则 
，_ (二 LIL ly 
a 匠 + 下 轴 和 (6-62) 


(2) 吸 合 运动 时 间 #， 衔 铁 运 动 后 ， 电 流 不 再 按 式 (6-53 ) 的 指数 曲线 上 升 。 因 为 衔 铁 
运动 过 程 中 ， 气 隙 减 小 ， 磁 通 增 大 ， 而 磁 通 的 变化 将 在 线圈 内 感应 而 产生 一 个 反 电动 势 。 这 
个 反 电 动 势 和 线圈 的 自 感 电动 势 共同 阻止 线圈 电流 的 增长 。 此 时 ， 由 于 线圈 电感 在 变化 ， 电 
路 的 电压 平衡 方程 将 不 同 于 式 (6-52 ) 而 是 

di .dL 


U=iR+L TT +i 


等 式 右边 的 第 二 项 时 为 自 感 电动 势 ， 而 第 三 项 即 为 电感 变化 时 的 反 电动 势 。 因 此 ， 电 


流 的 增长 规律 将 低 于 式 (6-53 ) 的 指数 曲线 ， 并 且 ， 随 着 衔 铁 运动 速度 的 增加 ， 反 电动 势 就 愈 
大 ， 两 者 的 差别 就 愈 大 ， 电 流 甚 至 不 再 上 升 反 而 下 降 ， 如 图 6-23 中 4B8 段 。B 点 的 位 置 与 衔 
铁 运 动 的 速度 有 关 ， 速 度 愈 大 ，B 点 就 愈 低 ， 到 达 B 点 ， 衔 铁 已 闭合 ， 气 际 不 再 变化 ， 线 圈 
电流 又 近似 地 按 指数 规律 增长 ， 不 过 这 时 线圈 的 时 间 常 数 已 不 同 于 衔 铁 打开 时 的 电 时 间 常 
数 ， 因 为 电感 变 大 了 。 

电磁 铁 的 运动 时 间 的 计算 是 比较 麻烦 的 ， 因 为 衔 铁 在 运动 过 程 中 除 线圈 电感 变化 外 ， 作 
用 于 衔 铁 上 的 反作用 力 和 电磁 吸力 都 在 变化 。 计 算 电流 的 变化 规律 以 及 衔 铁 的 运动 时 间 不 仅 
要 研究 电 和 磁 的 变化 规律 ， 还 要 同时 研究 衔 铁 的 运动 规律 ， 也 就 是 说 ， 必 须 联 立 求解 下 列 两 











个 微分 方程 
电路 方程 
Ri 
U0=iR+ (6-63) 
运动 方程 
ds 
Py -P=m (6-64) 


式 中 _m 一 衔 铁 及 其 他 运动 部 分 的 质量 ; 

9 和 一 衔 铁 的 运动 加 速度 ，>x 为 衔 铁 的 行程 ; 

,一 电磁 铁 的 电磁 力 ; 

一 电磁 铁 的 反 力 。 

由 于 炎 和 是 x 和 i 的 函数 ,并且 是 非 线性 的 关系 ，F 也 与 x 与 dx/dt 有 关 。 因 此 要 用 
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解析 法 求解 以 上 方程 比较 困难 。 为 求 得 简明 而 又 有 一 定 指导 意义 的 结果 ， 设 闪 芯 行程 较 小 ， 
可 近似 地 把 电磁 铁 吸力 及 运动 阻力 Fi( 即 反 力 ,由 弹簧 力 、 运 动 阻力 、 液 动力 组 成 ) 近 似 不 
变 ， 力 平衡 方程 写成 





dx 
FF Se 



































求解 得 
2max, 6.65 
tya = FF ( 四 ) 

求解 过 程 如 下 
dx Zu 一 8 
d2 mm 

CA 
dt m . 
Fu-F, 

% 二 py t +cit+c, 

式 中 cl、cs 一 一 积分 常数 ， 由 初始 条 件 确定 。 

当 上 =0 时 
dx 
v=0 

当 x=0, c=0, c,=0 

所 以 
sd. 

~ 2m 

当 x =xa， t=t 则 
2mx, 
td = 
Fo-F 


2. 电磁 铁 的 释放 过 程 和 释放 时 间 
从 线圈 断 开 电 源 的 瞬间 到 衔 铁 开始 运动 的 时 间 ， 这 上段 时 间 为 释放 触动 时 间 #*,，， 而 从 衔 
铁 开始 运动 到 恢复 到 原来 打开 位 置 所 需 时 间 为 释放 运动 时 间 +,， 电 磁铁 的 固有 释放 时 间 六 
由 以 上 两 个 阶段 组 成 ， 即 
be =7 og + ha (6-66) 
(1) 释放 触动 时 间 如 。 当 电 磁铁 线圈 断 电 时 ， 如 果 不 计 断 电 时 电弧 熄灭 所 需 的 时 间 ， 
则 可 以 认为 线圈 电流 瞬间 即 减 到 零 ， 此 时 如 果 不 计 涡流 的 作用 ,线圈 本 和 映 也 没有 短路 而 ， 则 
可 以 认为 磁 通 也 瞬间 降 为 剩 磁 值 (一 般 很 小 ) ， 因 此 六 ,这 段 时 间 也 就 不 存在 了 。 而 实际 上 ， 
由 于 涡流 的 影响 ， 磁 通 不 会 瞬间 由 闭合 时 的 稳 态 磁 通 B, 降 到 剩 磁 值 B,， 而 是 近似 于 指数 曲 
线 逐 渐 下 降 ， 如 图 6-27 所 示 。 当 磁 通 下 降 到 释放 磁 通 B,， 吸 力 已 不 足 吸 住 衡 铁 而 被 释放 ， 
这 段 时 间 即 为 释放 触动 时 间 六 ,。 因 此 描述 此 段 过 程 的 电路 方程 和 电磁 铁 的 受 力 方程 为 
dw 


iR+ =0， FF 











求解 得 
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1 _ i 加 dy Dh 
| 0 
但 若 考 虑 线性 磁 路 
注定 
dt 和 二 二 二 二 一 ~ 
当 4=0 时 , i = = UAR， 则 上 式 的 解 为 a 
i=Jwe 7 (6-68) | - 
当 = 天 时 ，: = 六 s， 则 释放 触动 时 间 为 “| 本 四 
”= y 6-69 
Te (6-69) 图 6-27 人 磁 通 衰减 曲线 
再 计 入 涡流 的 影响 ， 则 
J L ] ly 
三 | 全 一 御 5 1 ee 6-70 
5 a 


(2) 释放 运动 时 间 名。 衔 铁 开始 运动 以 后 ， 电 流 ( 或 涡流 ) 的 变化 规律 比较 复杂 ， 和 计 
算 吸 合 运 动 时 间 一 样 ， 必 须 作 一 些 简 化 。 设 衔 铁 释 放 运 动 时 不 计 电磁 吸力 ， 即 设 fF =0， 则 
衔 铁 只 在 反 力 的 作用 下 释放 ， 这 时 ， 衔 铁 的 运动 方程 可 写 为 
F -me 
2 dt 
式 中 mm 一 一 衔 铁 及 立 芯 等 运动 部 件 的 质量 ( kg) ; 
"一 一 衔 铁 的 运动 速度 (my/s) ; 
了 一 一 电磁 铁 的 反 力 (N)。 
若 已 知 FP 随 6 变化 的 规律 F=f6)， 即 可 代入 上 式 求解 %%s。 对 于 高 速 电 磁 开 关 闪 其 反 
力主 要 是 复位 弹簧 ， 因 此 可 假设 Fr 的 变化 规律 为 线性 ， 即 
F, =P, -hr (6-71) 
式 中 一 一 衔 铁 在 吸 合 位 置 时 的 反 力 (N); 
衔 铁 返 回 运动 的 行程 (m) ; 
复位 弹簧 的 刚度 ( N/m) 。 


| Fi 
i = sec 天] (6-72) 
由 


式 中 ”所 一 一 衔 铁 打开 位 置 时 的 反 力 (N) 。 

在 这 里 分 析 时 ， 仅 考虑 了 复位 弹簧 的 反 力 ， 实 际 上 在 这 个 阶段 ， 仍 然 有 涡流 引起 的 阻 滞 
释放 运动 的 阻力 ， 还 有 剩 磁 造成 的 滞后 电磁 阻力 限制 释放 运动 的 过 程 。 

通过 上 述 的 分 析 计算 可 以 看 出 ， 要 提高 高 速 电磁 开关 阀 的 快速 性 就 要 减少 电磁 铁 的 吸 合 
时 间 ( 包 括 ,wi) 和 释放 时 间 ( 包 括 ws ,wa) ， 为 此 ， 可 采取 以 下 措施 : 

1) 从 式 (6-54) 可 知 ， 要 减 i 就 要 减 小 7 了 =L/R 这 个 时 间 常 数 。 对 于 高 速 、 高 压 电 磁 开 
关 疼 ， 由 于 多 用 盘 式 电磁 铁 ， 这 时 一 般 工 作 气 隙 都 很 小 ， 这 时 可 应 用 麦克 斯 书 电 磁 吸 力 公 式 
计算 电磁 铁 吸力 ， 即 











和 
k 
于 是 可 求 得 
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式 中 一 一 电磁 吸力 ; 
4 一 一 电磁 铁 工 作 气 隙 对 应 的 面积 ; 
Hu 一 一 空气 的 磁 导 率 ，Hm =1.25 x10“Hm。 
而 磁感应 强度 了 正比 于 励磁 线圈 的 安 臣 数 ， 反 比 于 磁极 面积 和 磁 路 磁 阻 ， 即 























_ 有 
4R， 
由 此 得 
F =K LN 
4R 
而 线圈 电感 
a 
L = 六 
所 以 
LL 
FF 二 KR 
与 工作 气 际 的 磁 阻 相 比 ， 铁 心 磁 阻 是 非常 小 的 ， 因 此 有 
6 
A 
式 中 ju 一 一 空气 的 磁 导 率 ; 
6 一 一 工作 气 际 长 度 。 
由 此 得 
Fo 
Ly 
Kl mo 
最 后 得 
F8 2F6 
T= 2 = 二 一 (6-73 ) 
PRK PR 


台 P _ 恒 


式 中 AR 一 一 输入 电磁 铁 的 能 量 。 
对 于 给 定 条 件 的 高 速 电磁 铁 ， 其 工作 气 除 5 是 受到 工作 条 件 要 求 的 ， 所 以 6 的 减 小 是 有 


限度 的 。 
由 上 式 可 知 , 减 小 时 间 常 数 7， 就 要 增 大 能 量 输入 P, = 了 R， 就 是 对 电磁 铁 进 行 激励 ， 
通过 加 快 电磁 铁 线圈 电流 上 升 速率 来 减 小 时 间 常 数 了， 从 而 缩短 电磁 铁 的 吸 合 触动 时 间 4。 
另外 ， 为 减少 时 间 常 数 了 = ZR， 应 减少 电磁 铁 励 磁 线 圈 的 臣 数 Y， 因 为 线圈 的 电感 
了 为 
上 =Vi=NGA 
到 = 2 中 
式 中 “有 歼 一 一 线圈 各 熙 相交 链 的 磁 通 总 和 ， 为 线圈 的 磁 链 。 
若 通 过 各 古 的 磁 通 相等 ， 并 等 于 5B， 则 亚 = NBD。 显然 ，N 的 减少 ， 可 减少 线圈 的 电感 ， 
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加 速 线圈 断 电 时 其 中 电流 的 衰减 过 程 ， 使 电磁 铁 的 释放 触动 时 间 减 少 。N 的 减少 ， 也 可 使 吸 
合 时 间 减 少 , 但 w 的 减少 将 使 线圈 磁 通 势 IN 下 降 。 因 此 ， 为 了 保证 足够 的 电磁 吸力 ， 只 有 
加 大 线圈 电流 7， 即 对 电磁 铁 进 行 强 激励 。 

2) 减少 反 力 F， 可 使 吸 合 时 间 志 减 少 ， 但 反 力 减少 会 影响 释放 运动 时 间 的 减少 ， 所 以 
要 兼顾 两 者 ， 折 中 考虑 。 

3) 减少 电磁 铁 动 铁心 、 即 衔 铁 行程 6 ， 可 使 志 减 少 ,但 5 减少， 意味 着 电磁 铁 驱 动 的 
阀 芯 开口 要 减 小 ， 这 要 影响 阀 的 工作 流量 的 要 求 。 

4) 减少 运动 部 件 的 质量 ， 包 括 衔 铁 、 阀 芯 等 ， 可 减少 4， ,。 

5) 减少 涡流 可 使 ，w, 减 少 ， 因 此 尽管 是 直流 电磁 铁 ， 也 常常 要 用 电阻 系数 高 的 硅钢 
片 来 大 制 成 铁心 。 

高 速 、 高 压 电磁 开关 阀 ， 不 仅仅 要 求 能 高 速 、 高 频 响 地 启 闭 运 行 ， 而 且 由 于 柴油 机 高 压 
喷射 的 要 求 ， 其 工作 压力 要 达到 120 ~220MPa， 甚 至 更 高 。 因 此 ， 高 速 高 压 电 磁 开关 阀 所 用 
的 电磁 铁 必须 具有 足够 的 电磁 作用 力 储备 。 

一 方面 ， 足 够 的 电磁 作用 力 或 电磁 吸力 可 保证 电磁 铁 衔 铁 及 其 阀 划 运动 时 有 足够 高 的 加 
速度 ， 加 速 电 磁 立 的 关闭 ， 而 且 即 便 是 衔 铁 及 其 阀 芯 的 反作用 力 由 于 偶然 因素 变 大 时 ， 足 够 
大 的 电磁 作用 力 仍 能 确保 阀 芯 关闭 加 速度 基本 不 变 ， 确 保 电 磁 阀 快速 响应 的 可 靠 性 ， 保 证 吐 
油 定 时 的 准确 性 。 

另 一 方面 ， 足 够 的 电磁 吸力 为 电磁 开关 阀 的 高 压 密封 提供 了 保障 。 高 速 、 高 压 的 二 位 二 
通 锥 阀 式 电磁 开关 痪 ， 其 结构 如 图 6-28 所 示 。 该 
电磁 阀 形成 高 压 燃油 的 密封 需要 有 两 个 密封 面 : 间 体 
一 为 圆柱 形 滑 阀 与 阅 体 内 孔 之 间 的 径 向 间隙 密封 ; 

另 一 个 是 菌 状 锥 形 阀 与 阅 座 孔 之 间 的 密封 。 滑 阀 ”“ 电 磁铁 
与 闪 体 内 圆柱 孔 之 间 的 间隙 密封 ， 取 决 于 间隙 的 内心 
大 小 ， 密 封 长 度 ， 而 锥 形 阀 与 阀 座 之 间 的 密封 取 ” 线 因 

决 于 电磁 铁 的 吸力 和 各 种 反 力 的 大 小 。 只 有 电磁 

铁 产生 足够 的 电磁 作用 力 才 能 保证 电磁 阀 可 靠 的 图 628 一 位 一 通 锥 阅 式 电磁 疼 的 结构 
高 压 密封 。 

因此 ， 超 高 压 高 速 电磁 阀 的 驱动 电磁 铁 的 结构 形式 选择 非常 重要 。 目 前 ， 紫 油 机 各 类 电 
控 喷 油 系 统 中 用 的 电磁 铁 主要 是 两 类 : 螺 线 管 式 电磁 铁 和 盘 式 电磁 铁 。 螺 线 管 式 电 磁铁 的 电 
磁 吸 力 含 有 漏 磁 通 产生 的 螺 线 管 力 ， 而 且 对 于 有 平 顶 座 的 螺 线 管 式 电磁 铁 ， 在 闭合 位 置 附近 
的 螺 线 管 力 及 衔 铁 端 部 的 吸力 均 得 到 加 强 ， 可 使 电磁 吸力 特性 变 陡 ， 而 且 当 电磁 铁 处 于 打开 
位 置 时 ， 尽 管 工作 主 气 阶 86 上 主 磁 通 B, 产 生 的 端面 吸力 玉 下 降 迅 速 ， 但 由 漏 磁 通 B, 产 生 的 
螺 线 管 力 F,, 却 变化 不 大 。 因 此 ， 它 适 于 需要 衔 铁 或 阀 芯 行程 (或 开口 ) 较 大 的 场合 ， 而 且 螺 
线 管 式 电磁 铁 结构 简单 ， 径 向 尺寸 较 小 。 盘 式 电 磁铁 吸 合 面积 大 ， 而 行程 小 ， 吸 力 特 性 非常 
陡 ， 因 此 ， 随 着 衔 铁 的 吸 合 ， 亦 即 锥 阀 芯 的 关闭 ， 电 磁 吸 力 迅 速 增长 ， 因 此 可 获得 极 大 的 电 
磁 吸 力 ， 以 满足 高 压 高 速 电 磁 开 关 阀 的 需要 。 因 此 ， 目 前 盘 式 电磁 铁 在 各 类 柴油 机 电 控 喷 油 
系统 中 应 用 较 多 ， 螺 线 管 式 也 有 不 少 应 用 。 
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6.2.3 ”高速 电 磁 开 关 阀 的 特性 分 析 


高 速 电 磁 开 关 阀 的 特性 包括 静态 特性 和 动态 特性 。 静 态 特 性 又 包括 空 载 流量 特性 ， 即 输 
出 的 平均 流量 与 输入 信号 的 脉 宽 占 空 比 的 关系 曲线 ; 以 及 负载 流量 特性 ， 即 输出 平均 流量 与 
负载 压力 的 关系 曲线 。 通 常 阀 的 动态 特性 以 频率 特性 和 阶 跃 特性 来 衡量 。 但 由 于 脉 宽 调 制 型 
(PWM) 开关 阀 的 频率 特性 随 脉 冲 调制 频率 、 占 空 比 不 同 而 变化 ， 故 只 能 作为 参考 。 高 速 电 
磁 开 关 了 阀 的 最 小 开启 和 闭合 时 间 能 够 真正 反映 其 动态 特性 。 

1. 高 速 电磁 开关 阀 的 静态 特性 

空 载 流量 特性 是 高 速 电磁 开关 阀 重要 的 静态 性 能 之 一 ， 它 基本 反映 了 阀 对 系统 的 控制 能 
力 。 目 前 已 研制 出 的 高 速 电磁 开关 阔 的 空 载 流 量 还 比较 小 ( <20L/min) ， 只 能 用 于 较 小 的 功 
率 控 制 或 作 先 导 阀 使 用 。 

(1) 理想 空 载 流量 特性 ” 设 高 速 电 磁 开 关 阔 为 一 理想 开关 痪 ， 即 开关 阀 能 瞬时 对 脉冲 
的 上 升 沿 和 下 降 沿 作出 反应 ， 开 关 阀 的 瞬时 流量 可 表 为 

1=0 dv =0 (6-74) 














2 
0 < te dv = Cawxn p Pr -pL) 


t, <t<T 9qv=0 


式 中 o 一 一 电磁 开关 阀 阀 口 的 面积 梯度 ; 











x 一 阀 芯 最 大 开口 量 ; 

p 一 一 工作 介质 密度 ; 

Gs 流量 系数 ; 

7 一 一 脉冲 信号 周期 ， 即 载波 周期 ; 





/一 脉 宽 ， 一 周期 了 内 高 电 平 持续 时 间 ; 
p, -pi 一 开关 阔 阀 口 前 后 油 液 的 压力 差 。 
在 一 个 载波 周期 内 的 平均 流量 从 为 


1 2 
和 OA “7 (6-75) 










































































式 中 7 占 空 比 ，7 =t,/T。 

可 见 ， 当 开关 阔 的 前 后 压 差 (ps -六 ) 不 变 时 ， 0 i 
开关 阀 在 一 个 载波 周期 内 输出 的 平均 流量 与 占 空 比 pa 
成 正比 ， 如 图 6-29 中 的 虚线 。 30 E 

(2) 实际 空 载 流量 特性 ”考虑 电磁 铁 的 响应 > 
灌 后 时 间 ， 以 及 阀 芯 运动 时 间 等 的 影响 ， 这 时 计算 总 ”20 2 
通过 开关 阀 的 平均 流量 应 利用 平均 开启 量 来 进行 ， 属 i 
因此 有 A | | .六 

qv = Caow, 和 ”你 -PL) (6-76) 0 02 04 06 08 10 
Su z 
ws 图 6.29 开关 阔 的 空 载 流量 特性 
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.1 
xy = 万 0 
式 中 XX, 一 一 开关 阀 阀 芯 的 无 因 次 平均 位 移 ; 
,一 一 阀 心 的 最 大 位 移 ，; 
%, 一 一 阀 世 的 位 移 。 








从 式 (6-76) 可见 ， 平 均 流量 与 载波 周期 无 关 ， 实 际 试验 表明 在 合理 选择 载波 周期 下 ， 平 
均 流量 基本 与 周期 无 关 , 但 影响 流量 调节 的 精确 度 ， 频 率 高 流量 曲线 光滑 ， 所 以 应 尽 可 能 采 
用 较 高 的 载波 (调制 ) 频率 。 但 载波 频率 受 下 式 的 限制 


1 -7. 
人 去 - 


bo, + tor 
式 中 7 一 一 高 速 开关 阀 的 线性 调制 范围 ， 
i 一 一 从 电磁 铁 线 圈 加 入 电压 的 时 间 开 始 ， 一 直到 开关 阀 完 全 开启 并 停留 在 最 大 阀 位 
移 处 所 需 的 时 间 ; 
i 一 一 从 电磁 铁 线圈 断 电 到 阀 芯 完全 闭合 所 | 
需 的 时 间 。 
(3) 流量 一 压力 特性 ”开关 阀 的 流量 一 压力 特 
性 仍然 利用 式 (6-76 ) 表示 。 它 表示 在 一 定 的 供 油 压 
力 和 占 空 比 下 ， 平 均 流 量 随 工 作 压 力 疡 的 变化 情况 ， 
流量 与 压力 呈 抛 物 线 规律 变化 。 理 论 曲线 如 图 6-30 
所 示 ， 随 占 空 比 增 大 ， 曲 线 向 上 移动 。 
2. 高 速 电 磁 开 关 阀 的 动态 特性 和 
(1) 高 速 电 磁 开 关 阀 的 阶 跃 特性” 现 有 其 他 产 图 6-30 ”开关 阀 的 流量 一 压力 特性 
品 的 技术 指标 中 ， 一 般 以 阶 跃 响应 特性 来 衡量 产品 的 快速 响应 性 。 阶 雅 响 应 的 一 个 重要 指标 
是 过 渡 过 程 时 间 ， 即 阶 跃 信号 输入 后 ， 阀 的 响应 从 零 到 额定 开 度 所 需 的 时 间 ， 这 个 指标 对 开 
关 阀 来 说 很 明确 ， 使 用 起 来 也 很 方便 ， 因 为 开关 阔 是 利用 阶 跃 信 号 来 控制 的 ， 在 一 个 方 波 信 
号 的 作用 下 ， 开 关 阀 的 实际 位 移 响 应 曲线 如 图 6-31 所 示 。 它 分 成 三 部 分 : 第 一 部 分 为 正 阶 
跃 响应 ; 第 二 部 分 为 稳 态 区 ; 第 三 部 分 为 负 阶 
跃 响应 。 在 正 阶 跃 响应 区 内 ， 虽然 真 正 的 过 渡 
时 间 会 比 总 开启 时 间 刀 ,大 ， 但 由 于 高 速 开 关 阀 
本 身 只 工作 在 不 停 的 启 闭 中 ， 工 作 频 率 都 较 高 ， 
所 以 超 调 量 并 不 影响 一 个 载波 周期 内 的 特性 。 
把 作为 正 阶 跃 响应 的 过 渡 过 程 时 间 ， 即 方便 
又 合理 。 在 负 阶 跃 响应 中 ， 由 于 机 械 限 位 的 作 
用 不 会 出 现 超 调 ,但 可 能 会 出 现 一 两 个 微小 的 
反弹 波 ， 但 不 会 对 开关 阀 的 特性 有 影响 。 因 此 
把 ti 作为 负 阶 跃 响应 的 过 渡 过 程 时 间 也 同样 是 
方便 和 合理 的 。 
总 之 ， 开 关 阀 的 总 开启 时 间 i 和 总 关闭 时 
间 i 代表 了 开关 立 的 正 、 负 阶 跃 响应 的 过 渡 过 图 6-31 开关 阔 的 阶 跃 响应 特性 
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程 时 间 ， 它 反映 了 高 速 开关 阀 的 快速 性 。 

(2) 高 速 电 磁 开 关 阔 的 频率 响应 特性 ” 按 和 常规 阀 的 频 宽 表示 : 对 阀 施 加 正弦 波 输入 信 
号 ， 然 后 求 取 输 出 响应 的 幅 值 与 输入 信号 的 幅 值 之 比 ， 当 此 比值 下 降 到 -3dB 时 所 对 应 的 频 
率 即 为 频 宽 。 但 这 对 高 速 开关 阀 却 无 法 实施 。 高 速 开 关 阔 的 频率 响应 特性 不 但 与 载波 频率 有 
关 ， 还 和 占 空 比 密切 相关 。 

分 析 表 明 : 要 得 到 完全 的 开启 响应 ， 脉 冲 宽度 t 至 少 要 持续 i 时间 ， 要 得 到 完全 的 关闭 响 
应 ， 负 脉 宽 至 少 要 持续 i 时 间 。 因 此 要 得 到 完全 的 启 闭 响应 ,脉冲 周 期 最 少 应 为 7 = 如 +tar， 
当 周 期 了 小 于 也 ,换言之 当 调制 频率 六 > 1 人 .时 ， 则 无 论 占 空 比 为 多 少 ， 开 关 阀 不 能 作出 完全 
响应 ， 完 全 响应 是 指 100% 的 开启 和 100% 的 关闭 ， 可 以 把 

1 1 

称 为 临界 频率 。 它 是 表征 高 速 电磁 开关 阀 动态 特性 的 参数 ， 它 是 能 够 得 到 完全 响应 的 最 高 频 
率 , 人 高 ， 表 明 可 使 用 较 高 的 调制 频率 ， 增 大 线性 区 的 范围 ， 响 应 加 快 。 
6.2.4 高 速 电 磁 开 关 阀 的 结构 分 析 

这 里 仅 以 图 6-28 所 示 的 二 位 二 通 菌 状 锥 形 阀 为 例 分 析 。 对 于 这 种 锥 阀 ， 其 阀 口 的 流通 
截面 是 一 个 圆锥 台 ， 其 截面 积 大 小 为 

4 =md6sing — m6 sin’ bcosg 

其 中 第 二 项 比 第 一 项 小 得 多 ， 所 以 有 

















Ar = Td6sing (6-79) 

由 此 可 知 ， 对 于 高 速 开关 阀 ， 为 了 提高 其 响应 速度 ，6 要 减 
少 ， 必 然 要 使 4 减少 。 为 此 ， 只 有 增加 B。 但 从 图 6-32 可 
知 ，@ 增 大 后 ， 阀 心 与 阀 座 接触 面 的 支 反 力 思 小 ， 所 以 要 影 
响 锥 阀 的 密封 性 。 因 此 ， 阀 的 开口 与 锥 阀 的 锥 角 $B 之 间 要 折 
中 选择 。 
男 外 ， 对 于 在 这 种 阔 状 锥 形 阀 ， 流 量 公式 


qv = CAr [Ap (6-80) 





























式 中 CC 流量 系数 ; 
4 一 一 阀 口 流 通 截 面积 ; 
Ap- 阀 口 前 后 压力 差 P,-P, ， 其 中 Pi 为 阀 进口 压力 ，P, 为 
出 口 压力 ， 在 这 里 取 为 0。 b) 
所 以 有 





图 6-32 锥 阀 的 支撑 面 作用 力 
qv = Cndbsing Ap (6-81) a) 小 锥 角 b) 大 锥 
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这 几 种 电磁 式 执行 器 驱动 机 构 ， 在 直列 式 喷 油 泵 、 分 配 泵 电 控 中 应 用 很 广泛 。 除 了 这 几 种 电 
磁 式 执行 器 驱动 机 构 外 ， 在 位 置 控制 式 直列 泵 电 控 系统 中 还 广泛 应 用 电 液 式 执行 器 。 如 德国 
BOSCH 公司 的 RE25 型 直列 泵 油 量 控制 系统 。 日 本 小 松 公 司 KP21 型 喷 油 泵 ,不仅 油 量 控制 
就 采用 电 液 式 执行 器 ， 而 且 其 中 的 喷 油 定时 调节 机 构 一 一 可 变 预 行程 机 构 也 采用 电 液 式 执行 
器 。 因 此 ， 电 液 式 执行 器 在 柴油 机 电 控 系统 中 的 应 用 也 是 非常 广泛 的 。 国 内 ， 北 京 理工 大 学 
曾 成 功 的 开发 出 应 用 于 12V150 型 柴油 机 直列 式 喷 油 泵 的 电 液 式 油 量 控 制 系统 与 喷 油 定时 
系统 。 


6.3.1 电 液 式 执 行 器 的 特点 


电 液 式 执行 器 ， 最 突出 的 优点 是 体积 小 ， 重量 轻 ， 惯 性 小 ， 而 产生 的 力 或 力矩 可 以 相当 
大 。 电 磁 式 执行 器 的 电磁 元 件 都 是 基于 电磁 作用 ， 已 知 的 各 种 铁 磁 物质 在 很 低 的 磁 通 作用 下 
便 饱 和 了 ， 这 意味 着 一 定 体积 的 电磁 元 件 ， 不 可 能 获得 很 大 的 力矩 。 优 质 电 磁铁 每 平方 厘米 
能 产生 的 最 大 力 大 致 为 171. 6N(17. 5kgf) 左右 ， 即 使 昂贵 的 坡 莫 合 金 ( 铁 镍 合金 ) ， 每 平方 厘 
米 能 产生 的 力也 不 超过 215. 7N(22kgf) 。 而 采用 液压 饶 在 每 平方 厘米 上 产生 1372. 9 ~ 2059N 
(140 ~210kgf) 的 力 已 很 平常 ， 用 3138N/cm? (320kgf/cm? ) 的 液压 系统 也 平常 ， 由 此 看 出 与 
电磁 元 件 同 样 大 小 的 液压 元 件 所 产生 的 力 要 比 电磁 元 件 大 得 多 。 对 于 一 个 自动 控制 系统 ， 元 
件 质量 的 降低 ， 除 减轻 了 系统 的 重量 和 体积 外 ， 更 重要 的 是 由 于 惯量 小 ， 变 化 速度 和 反 向 控 
制 容易 ， 快 速 性 可 大 大 提高 。 

其 次 是 液压 伺服 系统 特别 是 电 液 伺服 系统 可 以 获得 较 大 的 放大 倍数 ， 功 率 放 大 倍数 可 达 
10' ， 因 此 可 以 获得 较 高 的 静态 和 动态 精度 ， 时 间 常 数 在 0.1 ~10s， 而 电磁 系统 一 般 在 0.5 ~ 
10"s。 液 压 伺服 系统 的 动力 输出 的 压力 放大 倍数 大 ， 故 系统 受 载荷 变化 的 影响 小 ， 对 反 操 作 的 
抑制 能 力也 强 。 液 压 伺服 所 表现 的 这 种 对 负载 大 刚性 的 另 一 个 原因 是 液压 油 本 身 可 压缩 性 
小 ， 当 负载 力 变化 时 引起 的 油 的 体积 变化 很 小 ， 液 压 饶 活塞 因 负 载 干 扰 的 变化 而 引起 的 位 移 
变化 也 很 小 ， 电 磁 元 件 的 输出 力 是 由 电磁 作用 而 造成 的 ， 它 的 刚性 比 液压 系统 的 差 ， 因 而 定 
位 误差 也 大 。 

第 三 ,液压 控制 系统 解决 散热 问题 方便 。 利 用 液体 流动 ， 可 把 由 于 功率 损失 而 产生 的 热 
量 ， 从 发 生 的 地 方 带 走 ， 只 要 在 适当 的 地 方 装 上 冷却 器 即 可 解决 问题 。 自 动 控 制 系统 的 工 况 
变化 较 大 ， 系 统 元 件 往往 不 能 保证 在 最 佳 条 件 下 工作 ， 因 而 功 耗 大 ， 效 率 低 。 电 磁 元 件 由 于 
电阻 损失 和 涡流 损失 等 产生 的 热量 无 法 带 走 ， 故 而 限制 了 它 的 使 用 条 件 ， 或 使 它 的 最 小 尺寸 
受到 限制 。 一 般 电 磁 元 件 的 最 小 尺寸 取决 于 有 效 磁 通 密度 和 电流 密度 ， 而 液压 元 件 的 最 小 尺 
寸 只 受 结构 和 制造 工艺 的 限制 。 因 此 ， 这 个 优点 又 可 归结 到 液压 元 件 的 体积 可 以 做 得 相当 
小 ， 这 对 柴油 机 电 控 系统 应 用 非常 重要 ， 尤 其 是 车 用 煤油 机 由 于 安装 空间 限制 了 控制 机 构 的 
体积 。 

第 四 ， 液 压 油 能 兼 做 润滑 剂 ， 从 而 使 元 件 的 寿命 得 到 延长 ， 而 且 由 于 液压 油 的 粘性 作 
用 ， 液 压 传 动 平稳 ， 特 别 是 低速 有 良好 稳定 性 。 例 如 ， 国 产 飞 行 模拟 台 已 做 到 0. 0004"/s 的 
低速 。 另 外 ， 液 压 执 行 机 构 既 可 实现 直线 运动 ， 也 能 实现 旋转 运动 ， 液 压 能 源 的 射频 干扰 也 
小 。 液 压 泵 可 以 直接 由 发 动机 驱动 ， 也 可 由 电池 组 驱动 。 

事物 都 是 一 分 为 二 的 ， 电 滚 式 执行 器 也 存在 诸如 液压 油 易 污 染 、 管 路 传输 不 如 电气 方便 
等 缺点 。 
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6.3.2 电 液 式 执行 器 的 分 类 


如 图 6-33 是 一 般 电 液 欣 制 系统 的 框图 。 其 中 电 液 控制 阀 + 液压 全 或 液压 马达 组 成 电 液 
式 执行 器 去 驱动 负载 ， 如 柴油 机 电 挖 系统 中 的 直列 式 喷 油 泵 齿 杆 。 


比较 元 件 i 
Co 小 压 抽 ( 或 流 压 孔 ) 
控制 间 | 









































图 6-33 ” 电 液 控制 系统 的 基本 组 成 

根据 电 液 式 执行 器 中 所 用 电 液 控制 阀 的 不 同 ， 电 液 控制 系统 又 可 分 为 电 液 伺 服 控制 系 
统 、 电 液 比 例 控 制 系统 、 数 字 式 电 液 控制 系统 。 

1. 电 液 伺服 控制 系统 

电 液 伺服 控制 系统 在 20 世纪 40 年 代 因 军事 上 的 需要 而 发 展 起 来 。 电 洲 伺 服 阀 的 输出 量 
(压力 或 流量 ) 正 比 于 输入 的 控制 电流 或 电压 。 它 是 电气 和 液压 的 接口 元 件 。 电 流 伺服 系统 
在 20 世纪 50 ~ 60 年 代 已 完善 。 由 于 电 液 伺服 阀 的 快速 响应 及 高 的 控制 精度 ， 以 其 明显 的 技 
术 优 势 ， 迅 速 在 高 精度 、 快 速 响应 的 领域 中 ， 如 航空 、 航 天 、 武 器 装备 、 机 床 、 轧 钢 设 备 等 
中 取代 了 传统 的 机 电 控 制 方式 。 但 人 们 也 发 现 ， 由 于 电 液 伺服 妖 件 的 价格 昂贵 ， 对 油 液 的 清 
洁 度 要 求 十 分 严格 ,控制 损失 ( 阀 压 降 ) 较 大 ,使 电 液 伺服 技术 难以 为 更 广泛 的 工业 应 用 所 
接受 。 

2. 电 液 比例 控制 系统 

在 许多 工业 应 用 场合 ， 要 求 有 一 般 的 高 质量 控制 手段 ， 却 并 不 要 求 太 高 的 控制 精度 或 响 
应 性 。 电 液 比例 控制 系统 正 是 在 此 基础 上 ， 自 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 新 型 电 液 控制 
系统 。 

电 液 比例 控制 系统 的 发 展 可 从 两 个 方面 分 析 : 一 方面 是 在 高 性 能 的 电 液 伺服 阀 的 基础 上 
发 展 了 工业 伺服 技术 ， 其 特点 是 适当 简化 伺服 阀 的 结构 ， 降 低 它 的 制造 精度 ， 增 大 电 一 机 械 
转换 器 的 输出 功率 水 平和 改善 阀 的 抗 污染 性 能 。 这 虽然 降低 了 制造 成 本 ， 但 因 其 结构 复杂 ， 
价格 仍然 十 分 可 观 , 使 它 的 应 用 仍 受到 限制 。 另 一 方面 ， 在 普通 液压 阀 的 基础 上 ， 采 用 廉价 
而 可 靠 的 比例 电磁 铁 作为 电 一 机 械 转换 元 件 ， 取 代 原 来 阀 内 的 手动 调节 融 或 普通 开关 式 电磁 
铁 ， 并 相应 地 改进 了 阀 内 的 设计 和 引入 各 种 内 反馈 控制 ， 从 而 出 现 了 一 种 价 廉 的 、 耐 污染 性 
能 与 一 般 工 业 阀 相同 ， 控 制 性 能 又 能 满足 大 部 分 工业 控制 要 求 的 比例 阀 。 由 于 比例 闪 的 上 述 
特点 ， 因 此 它 获 得 了 远 比 伺服 阀 更 为 广泛 的 工业 应 用 。 

3. 数字 式 电 液 控制 系统 

用 数字 信息 直接 控制 的 液压 阀 ， 称 为 数字 控制 阀 ， 简 称 数字 阀 。 在 计算 机 技术 日 益 得 到 
广泛 应 用 的 情况 下 ， 用 计算 机 对 电 液 控制 系统 进行 实时 控制 是 现代 液压 技术 发 展 的 重要 趋 
势 。 数 字 阀 可 直接 与 计算 机 连接 ， 不 需要 D-A 转换 器 ， 它 与 伺服 阅 、 比 例 效 相 比 ， 具 有 结 
构 简 单 、 工 艺 性 好 、 价 格 低廉 、 抗 干扰 及 抗 污 染 能 力 强 、 重 复 性 好 、 工 作 稳定 可 靠 、 功 率 消 
耗 低 等 优点 。 因 此 受到 国内 外 的 广泛 重视 。 国 外 已 有 数字 阀 形 成 系列 批量 生产 。 在 微机 实时 
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控制 的 电 液 系统 中 ， 它 可 部 分 取代 比例 阀 或 伺服 闪 的 工作 ， 为 计算 机 在 电 液 系统 中 的 应 用 开 
拓 了 一 个 新 的 方向 。 

电 液 控制 系统 中 最 普遍 的 信号 是 连续 变化 的 信号 ， 如 电压 或 电流 ， 然 而 对 计算 机 来 说 ， 
最 基本 的 信号 是 量化 为 二 个 量 级 的 信号 ， 即 “ 开 ” 和 “ 关 ”。 用 数字 阀 进行 控制 的 方法 有 脉 
宽 调 制 (PWM ) 、 脉 频 调 制 (PFM) 、 脉 数 调制 (PNM) 、 脉 码 调制 (PCM) 和 脉 幅 调制 (PAM ) 。 
其 中 用 得 最 多 的 是 脉 宽 调制 。 调 制 方式 如 图 6-34 所 示 。 数 字 阀 在 电 液 控制 系统 中 应 用 最 多 
的 有 两 种 ， 一 种 采用 步 进 电动 机 作 D-A 转换 器 ， 用 增 量 方式 进行 控制 的 数字 阅 ， 男 一 种 是 
采用 脉 宽 调 制 原理 控制 的 高 速 开 关 型 的 数字 闪 。 高 速 开关 型 的 数字 阀 已 在 本 章 的 前 面 作 了 介 
绍 ， 从 那里 可 知 ， 这 种 高 速 电磁 开关 阅 ， 不 仅 是 数字 式 电 液 控 制 系统 的 核心 部 件 ， 也 是 柴油 
机 电 控 系统 中 不 可 缺少 的 关键 部 件 。 如 位 置 控制 式 电 控 喷 油 系统 中 应 用 高 速 开 关 电磁 阀 组 成 
脉 宽 调 制 (PWM) 式 的 数字 式 电 液 位 置 控制 系统 来 控制 直列 泵 齿 杆 的 位 移 ， 从 而 实现 喷 油 量 
的 控制 ， 也 可 实现 喷 油 正 时 的 控制 。 

脉 宽 调 制 信号 是 具有 恒 频 率 ， 不 同 开启 时 间 比 率 w 
的 信号 ， 如 图 6-34， 脉 宽 时 间 # 对 采样 周期 7 的 比例 
t,/7 为 脉 宽 占 空 比 。 用 它 来 表征 该 采样 周期 的 幅 值 ， 
用 脉 宽 信号 对 连续 信号 进行 调制 ， 可 将 图 6-34 中 的 连 
续 信号 (图 6-34a) 调制 成 脉 宽 信 号 (图 6 -34b)。 知 调 
制 的 是 流量 ， 则 每 个 采样 周期 内 平均 流量 为 vv = gw 


亏 ， 与 连续 信号 相对 应 。 


dvwk 
脉 宽 调制 式 数 字 阀 控制 系统 的 框图 如 图 6-35 所 | | | | 
Tt 
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示 。 计 算 机 根据 控制 的 要 求 发 出 相应 的 脉 宽 信号 ， 经 
放大 器 放大 后 控制 电 一 机 械 转换 器 工作 ， 从 而 带动 高 加 网 且 
速 开关 阀 开 或 关 ， 以 开启 时 间 的 长 短 来 控制 流量 ， 在 图 6-34 ”信号 的 脉 宽 调 制 


a) 连续 信号 b) 脉 宽 信 号 


需要 作 两 个 方向 运动 的 系统 中 ,要 用 两 个 数字 阀 分 别 
控制 不 同方 向 的 运动 ， 也 可 以 用 弹簧 作为 一 个 方向 的 控制 作用 力 。 


脉 宽 调 制 
放大 器 











图 6-35 ” 脉 宽 调制 式 数字 阀 电 液 控制 系统 框图 
、 t 0 i es | 有 
在 公式 gy =gw 成 中 ， 令 7=t/T 称 为 占 空 比 ， 也 叫 调制 率 。 若 调制 周期 7 了 非常 小 ， 则 


当 7=t,/7T 连续 变化 时 ， 这 一 平均 流量 0 可 作为 瞬时 流量 ， 因 此 理论 上 可 以 通过 调节 占 空 比 
7 使 流量 得 到 连续 的 控制 ， 并 且 可 达到 任意 的 精度 要 求 。 占 空 比 7 的 理论 取 值 范围 是 0<7<1。 
由 于 阀 的 开关 时 间 的 影响 ， 在 > 很 小 时 ， 阀 不 能 开启 ， 存 在 死 区 。7 值 接近 1 时 ， 存 在 饱和 
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特性 ， 所 以 实际 可 控 范 围 比 上 述 小 。 采 用 PWM 控制 方式 ,优点 是 PWM 信号 产生 方便 ,无 
论 是 用 计算 机 通过 编程 产生 PWM 信号 或 是 用 硬件 来 产生 都 是 比较 简单 的 。 


6.4 ” 压 电 陶瓷 驱动 器 (或 执行 右 ) 


6.4.1 压 电 陶瓷 的 基本 特性 


1. 压 电 效 应 及 其 特性 
一 些 不 具有 对 称 中 心 的 电介质 晶体 在 外 力作 用 下 变形 时 ， 在 它 的 某 些 相 应 的 晶 面 上 会 产 
生 蜡 号 电荷 。 这 种 没有 电场 作用 只 是 由 于 变形 而 产生 的 极 化 现象 ， 称 为 正 压 电 效应 。 反 之 ， 
若 在 这 类 晶体 上 施加 电场 时 ,不 仅 产 生 极 化 ， 同 时 还 产生 了 应 变 或 应 力 。 这 就 是 逆 压 电 效 
应 ， 两 者 统称 为 压 电 效应 ， 此 类 晶体 称 为 压 电 类 晶体 。 压 电 式 传 感 器 大 都 是 利用 压 电 材料 的 
正 压 电 效应 制 成 的 ， 而 压 电 驱动 式 高 速 开 关 阀 则 是 利用 压 电 材料 的 道 压 电 效应 制 成 的 。 而 非 
压 电 品 体 则 不 具有 上 述 的 压 电 效应 ， 这 种 不 具有 压 电 效应 的 电介质 晶体 都 是 中 心 对 称 点 群 唱 
体 ， 它 们 之 所 以 不 具有 压 电 效应 是 其 晶体 结构 的 中 心 对 称 性 质 决 定 的 ， 因 为 在 这 样 的 晶体 
中 ， 在 未 受到 外 力 的 作用 时 ， 其 正 负 电荷 重心 原本 是 对 称 排列 的 ， 如 果 晶 体 受 外 力 的 作用 ， 
在 弹性 范围 内 所 产生 的 形变 受到 晶体 对 称 性 的 制约 ,使 正 、 负 电荷 重心 间 发 生 的 相对 位 移 仍 
然 具 有 中 心 对 称 的 性 质 ， 结 果 不 会 导致 极 化 ， 因 此 在 外 力 的 作用 下 只 要 晶体 发 生 的 形变 不 破 
坏 晶 体 原 有 的 中 心 对 称 性 质 ， 中 心 对称 点 群 的 晶体 的 总 电 矩 为 零 ， 于 是 也 就 没有 电极 化 
产生 。 
除 此 以 外 ， 在 非 中 心 对 称 点 群 晶体 中 还 有 一 些 也 不 具有 压 电 性 ， 所 以 说 并 非 所 有 的 非 中 
心 对 称 点 群 的 晶体 都 具有 压 电 性 。 
对 于 逆 压 电 效 应 ， 当 电场 不 太 强 时 ， 由 之 引起 的 应 变 在 一 级 近似 下 与 电场 强度 呈 线 性 关 
系 ， 而 且 其 比例 系数 和 正 压 电 效应 中 的 比例 系数 相同 。 因 此 可 以 写 为 
Sy=dib: (JE=1,2,3) (6-82 ) 
对 于 晶体 ， 应 变 是 二 阶 张 量 ，5; 为 其 分 量 ， 其 下 标 为 两 个 ,而 电场 强度 为 矢量 ， 表 示 为 
E,， 公 式 (6-82) 中 的 比例 系数 也 是 正 压 电 效 应 中 出 现 的 压 电 模 量 的 分 量 ， 该 压 电 模 量 为 三 阶 张 
量 , 表示 为 响 ， 其 下 标 为 三 个 ， 可 以 证 明 逆 压 电 效应 中 的 压 电 模 量 的 分 量 和 正 压 电 效 应 中 的 
压 电 模 量 的 分 量 相同 ， 由 于 dh 具有 对 称 性 ， 因 此 其 下 标 可 以 简化 为 两 个 ， 于 是 采用 简化 下 标 ， 
可 将 前 两 个 下 标 简化 为 一 个 ， 即 将 天 简化 为 Y， 同 时 将 5; 简 化 为 Sv， 这 样 公式 (6-82 ) 变 为 
Sv=dwE (i,j,k=1,2,3;N=1,2,3,4,5,6) (6-83 ) 
而 且 du 实际 是 描述 正 压 电 效应 的 压 电 模 量 的 矩阵 dx 的 转 置 矩阵 。 
2. 电 致 伸缩 效应 
电介质 晶体 受 电场 作用 产生 的 形变 的 效应 有 两 种 : 一 种 就 是 前 述 压 电 晶体 的 逆 压 电 效 
应 ; 男 一 种 就 是 所 有 电介质 晶体 都 具有 的 电 致 伸缩 效应 。 
对 于 压 电 晶体 ， 当 受到 电场 的 作用 时 ， 应 变 应 该 是 上 述 两 种 效应 的 到 加 的 结果 。 当 电场 不 
太 强 时 ， 在 一 级 近似 下 ， 应 变 和 电场 强度 的 关系 呈 线 性 ， 当 电场 很 强 时 (如 达到 10*V/cem) ， 其 
对 应 变 影响 中 二 次 方 项 的 影响 就 不 能 忽略 不 计 了 ， 因 此 这 两 种 效应 都 应 当 考虑 ， 此 时 式 (6-82 ) 
中 应 再 加 一 项 ， 成 为 
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Sj 至 dn; + Qibik, (6-84) 
第 二 项 代表 电 致 伸缩 项 ， 由 于 这 是 电场 的 二 次 方 效应 ， 因 此 引入 的 系数 0 按 张 量 计算 
规则 为 4 个 下 标 ， 即 为 四 阶 张 量 ， 这 个 系数 称 为 电 致 伸缩 系数 。 
将 式 (6-84) 对 电场 强度 求 导 得 


Oo 
op 二 di + Qi (6-85) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 当 五 很 小 时 ， 右 边 第 二 项 比 第 一 项 可 略 去 ， 结 果 还 原 为 式 (6-82) 。 

综合 道 压 电 效应 和 电 致 伸缩 效应 ， 可 以 将 它们 称 为 电场 致 应 变 效应 。 

这 种 电 致 伸缩 效应 只 要 是 晶体 ， 不 论 是 何 种 晶体 ， 都 具有 该 特性 ， 但 是 对 于 中 心 对 称 唱 
体 由 于 不 具有 逆 压 电 效 应 ， 因 此 对 于 逆 压 电 效应 ， 施 加 电场 作用 时 ， 所 产生 的 应 变 纯粹 是 电 
致 伸缩 效应 所 引起 的 。 

3. 热 释 电 效应 

某 些 晶体 例如 电气 石 ， 当 温度 变化 时 ,产生 极 化 现象 ， 或 者 某 些 晶体 原来 存在 自发 极 
化 ， 当 温度 变化 时 ， 其 极 化 强度 会 发 生变 化 ， 这 些 就 是 热 释 电 现 象 ， 具 有 这 种 效应 的 晶体 称 
为 热 释 电 晶体 。 

热 释 电 效 应 研究 表明 ， 具 有 热 释 电 效应 的 晶体 一 定 是 具有 自发 极 化 (固有 极 化 ) 的 晶体 ， 
在 结构 上 应 具有 极 性 轴 ， 即 极 轴 ， 所 谓 极 轴 ， 就 是 晶体 唯一 的 轴 ， 在 该 轴 的 两 端 往往 具有 不 
同 的 性 质 ， 并 且 采 用 对 称 操作 不 能 与 其 他 唱 向 重合 的 方向 ， 谓 之 极 轴 。 因 此 ， 具 有 对 称 中 心 
的 晶体 不 可 能 具有 热 释 电 效应 ， 这 一 点 与 压 电 晶体 的 结构 是 一 样 的 ， 但 是 具有 奈 电 的 晶体 不 
一 定 具有 热 释 电 效应 。 

4. 铁 电 晶体 

铁 电 晶体 的 定义 : 在 外 电场 的 作用 下 ， 自 发 极 化 的 方向 可 以 逆转 或 者 可 以 重新 取向 的 热 
释 电 品 体 称 为 铁 电 品 体 。 

按 此 定义 ， 铁 电 晶体 是 热 释 电 晶体 的 一 类 ， 而 热 释 电 晶体 还 有 非 铁 电 晶体 的 一 类 。 如 何 
确定 热 释 电 晶体 是 否 为 铁 电 电 体 ， 只 能 通过 实验 测定 其 是 否 有 电 灌 回 线 来 判断 ， 电 灌 回 线 是 
铁 电 晶 体 的 重要 特征 ， 也 称 为 铁 电 性 ， 或 者 可 以 说 电 滞 回 线 是 铁 电 唱 体 的 一 个 判 据 ， 即 一 个 
晶体 是 否 具 有 铁 电 性 ， 决 定 于 其 是 否 具有 电 滞 回 线 。 


6.4.2 常用 压 电 材料 


压 电 材 料 包括 压 电 单 晶 材料 、 压 电 多 唱 材 料 ( 压 电 陶 盗 )、 有 机 压 电 材料 ， 目 前 压 电 豫 
动 式 高 速 开 关 阀 中 用 的 一 般 是 各 类 压 电 陶 瓷 和 压 电 单 晶 材料 中 的 石英 晶体 。 石 英 唱 体 是 单 晶 
体 中 具有 代表 性 ， 同 时 也 是 应 用 最 广泛 的 一 种 压 电 晶体 ， 它 没有 热 释 电 效 应 ， 它 突出 的 优点 
是 性 能 稳定 ， 介 电 常 数 和 压 电 常数 的 温度 稳定 性 特别 好 。 天 然 石 英 唱 体 与 人 工 石 英 品 体 相 
比 ， 其 稳定 性 更 为 突出 ， 但 石英 晶体 压 电 常数 较 小 。 压 电 陶瓷 是 一 种 多 唱 铁 电 体 ， 钳 钛 酸 铅 
系列 压 电 陶瓷 (PZT) 目前 应 用 比较 广泛 ， 它 有 较 高 的 压 电 常数 (dj =2 ~5 x10?CN  ) 和 居 里 
点 (300% ) ， 工 作 温 度 可 达 250% ， 各 项 机 电 参 数 随 温 度 和 时 间 等 外 界 因 素 变 化 很 小 ， 其 性 
能 远 优 于 钛 酸 饥 不 电 陶瓷 。 由 于 压 电 陶瓷 属于 铁 电 唱 体 ， 因 此 其 压 电 性 与 热 释 电 性 是 并 存 
的 ， 这 导致 在 使 用 中 产生 非常 讨厌 的 热电 噪声 。 

压 电 陶瓷 是 由 很 多 晶体 和 唱 界 构成 的 ， 虽 然 每 个 晶 粒 本 身 是 各 向 异性 的 ， 但 在 陶瓷 中 蝇 
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体 的 取向 是 随机 的 ， 所 以 陶瓷 表现 为 各 向 同性 。 由 于 铁 电 陶瓷 的 晶体 在 居 里 温度 下 具有 自发 
极 化 和 电 畴 ， 这 些 电 畴 ， 有 一 定 的 极 化 方向 。 在 无 外 电场 作用 时 ， 电 畴 在 晶体 中 杂乱 分 布 ， 
它们 的 极 化 效应 被 相互 抵消 ， 压 电 陶 次 内 极 化 强度 为 零 。 因 此 原始 的 压 电 陶瓷 呈 中 性 ， 不 具 
有 压 电 性 质 ， 如 图 6-36a 所 示 。 在 陶瓷 上 施加 外 电场 时 ， 如 图 6-36b 所 示 ， 电 上 畴 的 极 化 方向 
发 生 转 动 ， 趋 向 于 按 外 电场 方向 的 排列 ， 从 而 使 材料 得 到 极 化 。 外 电场 愈 强 ， 就 有 更 多 的 电 
畴 可 以 完全 地 转向 外 电场 方向 。 当 外 电场 强度 大 到 使 材料 的 极 化 达到 饱和 的 程度 ， 即 所 有 电 
畴 极 化 方向 都 整齐 地 与 外 电场 方向 一 臻 时， 外 电场 去 掉 后 ， 电 畴 的 极 化 方向 基本 不 变 ， 如 图 
6-36c 所 示 ， 即 剩余 极 化 强度 很 大 ， 表 现 为 单 轴 各 向 异性 ， 这 时 的 材料 才 具 有 压 电 特性 ， 也 
就 是 说 ， 压 电 陶 瓷 是 经 过 人 工 极 化 处 理 的 铁 电 陶瓷 。 





























图 6-36 压 电 陶瓷 的 极 化 
a) 原始 状态 b) 极 化 状态 c) 极 化 后 状态 
压 电 陶瓷 材料 在 电场 下 变形 的 特点 是 : 精度 高 ,重复 性 好 ， 可 精确 定位 位 移 到 几 个 纳 
米 ， 非 常 适 用 于 需要 精确 移动 和 定位 的 场合 。 
目前 德国 EPCOS 公司 、 日 本 Nec-Tokin 公司 、 法 国 CEDRAT 公司 、 美 国 FACE 公司 、 德 
国 PI 公司 和 国内 重庆 中 电 集 团 第 26 研究 所 ， 昆 山 攀 特 电 陶 公司 等 几 家 研制 的 压 电 晶体 材料 
处 于 领先 水 平 。 


6.4.3 压 电 陶瓷 性 能 参数 


1. 压 电 系数 
设 沿 压 电 陶瓷 的 极 化 方向 3 施加 压力 F 作用 在 与 3 轴 垂 直 的 4; 面 上 ， 所 以 应 力 为 
T, =F,/A;, 
则 电极 面 4 上 所 产生 的 电荷 密度 
03 = (3/4; 
式 中 0Q; 一 一 4; 面 上 产生 的 电荷 量 。 
实验 发 现 7 与 所 产生 的 电荷 成 正比 ， 即 
03 = ds73 (6-86) 
式 中 ds 一 一 压 电 系 数 ， 也 即 公 式 (6-83) 中 的 压 电 模 量 的 分 量 。 
角 标 中 第 一 个 数字 指 电场 方向 或 电极 面 的 垂直 方向 ， 第 二 个 数字 指 应 力 或 应 变 方向 。 因 
为 电位 移 D; = os ， 所 以 
DY =d;7, (6-87) 
设 方向 1、 方 向 2 和 极 化 方向 3 构成 三 维 坐标 体系 ， 当 给 予 方向 1 垂直 的 4, 面 和 与 方向 
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2 垂直 的 4, 面 分 别 施 加 应 力 7, 和 7 时， 在 电极 面 4,， 上 产生 电位 移 Dp, ， 即 
DY +D =dyT, +dyT, (6-88) 
式 中 dy 和 qd 一 一 压 电 系数 ， 目 d = ds,。 
当 压 电 陶 瓷 同时 受到 7、 和 7 的 作用 时 ， 电 位 移 六 为 
D;=DY + DY +DY) =dT +dyD +dyT, (6-89) 
值得 注意 的 是 ， 对 于 压 电 陶瓷 而 言 ， 在 施加 外 力 时 只 有 3 方向 的 极 化 状态 发 生变 化 ， 产 
生 压 电 效 应 ， 而 方向 1、2 上 不 发 生 压 电 效应 。 当 切 应 力也 施加 与 压 电 陶 次 时 ，7, 只 在 2 轴 
方向 产生 切 应 变 5,， 沿 3 轴 的 极 化 方向 P; 随 $ 回 2 轴 方 向 偏转 ， 见 图 6-37。 切 应 变 前 ，2 
轴 方 向 极 化 为 零 ， 切 应 变 后 ， 在 其 方向 上 出 现 极 化 量 P,。 在 2 轴 方 向 上 也 就 产生 了 压 电 效 
应 , 1 轴 和 3 轴 方 向 不 产生 压 电 效应 ， 即 dj, 关 0，di = dy = 0。 在 应 力 不 太 大 时 ， 电 位 移 
D, = dy Tyo 











DT 





图 6-37 “加 应 力 74 前 后 的 剩余 极 化 状态 
同 理 ， 只 在 工 轴 方向 施加 切 应 力 7;， 则 压 电 陶瓷 只 在 1 轴 方 向 上 变形 时 ，D, = dis 7T;。 
上 述 二 式 中 ，dyy 和 qi; 为 压 电 系数 ， 且 ds = dis。 当 切 应 力 7 作用 时 ，1、2、3 方向 上 的 极 
化 状态 均 不 能 改变 ， 不 产生 压 电 效应 ， 即 ds = ds = ds =0。 因 此 正 压 电 效应 的 矩阵 表达 





式 为 
-7 
7 
D, 0 0 0 0 a oof, 
DpD,l=I0 0 0 d 0 0 (6-90) 
站 | Ia, dd 0 0 0 
75 
7 





同 理 ， 在 压 电 陶瓷 发 生 逆 压 电 效应 时 , 沿 3、2、1 轴 方 向 分 别 施加 电场 &,、E,、 艺 ,， 
当 电 场 强度 不 大 时 ， 应 变 5 与 电场 五 成 正比 
S = dE, 
S$, = dE, 
S$, = dh, (6-91) 
S = dh, 
Ss =dsE, = db, 
因此 ， 压 电 陶 瓷 逆 压 电 效应 的 矩阵 表达 式 为 
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S| ro 0 a 
5, 0 0 dd; 
bE 
S, 0 0 dq; 
= bE, (6-92) 
S| 10 ad, 0 
E; 
S | la, 0 0 
S| Lo 0 0 





一 般 规定 ，3 方向 为 极 化 方向 ， 拉 伸 应 力 和 伸 长 应 变 为 正 ， 所 以 ds 为 正 值 ，ds, 为 负 值 。 

2. 机 电 耦 合 系数 

机 电 耦 合 系数 是 综合 反映 压 电 陶瓷 材料 性 能 的 参数 ， 它 反映 压 电 陶 资 材料 的 机 械 能 与 电 
能 之 间 的 耦合 效应 ， 表 示 如 下 式 








， 电能 转变 为 机 械 能 _。,。_ 机 械 能 转变 为 电能 | 
K = 输入 电能 。” ”或 = 输入 机 械 能 (6.93) 
不 同 材料 的 机 电 辜 合 系数 也 是 不 同 的 。 压 电 陶 次 的 振动 形式 不 同 ， 其 机 电 厢 合 系数 


的 形式 也 不 同 。 
3. 介 电 常数 与 介质 损耗 
介 电 系数 是 衡量 介质 的 极 化 行为 或 储存 电 丛 能 力 的 重要 参数 ， 通 常 又 叫做 介 电 常数 或 电 





容 率 。 
未 经 极 化 处 理 的 压 电 陶瓷 ， 是 各 向 同性 的 多 晶体 ， 其 介 电 常数 只 有 1 个 ， 即 
C=2 (6-94) 
式 中 e 介 电 常数 (F/m); 
C 一 一 电容 (F) ; 


4 一 一 电极 面积 (m- ) ; 
一 一 电极 间距 离 (m)。 

经 过 “ 极 化 ”处 理 的 压 电 陶瓷 ， 就 成 为 各 向 异性 的 电介质 了 。 设 z(3) 轴 为 极 化 轴 ， 
x(1) 和 y(2) 轴 性 质 为 非 极 化 轴 ，xy 平面 是 各 向 同性 面 。 根 据 压 电 陶瓷 的 对 称 性 可 以 确定 压 
电 陶 资 的 独立 介 电 常数 只 有 两 个 , 即 ej 和 es8， 且 se 和 关 se，s = sn ， 其 他 的 = = 2,, = 
zw, 即 


el 0 0 
s=|0 es, 0 (6-95) 
0 0 23 


介质 损耗 : 因为 任何 功能 陶瓷 介质 材料 都 不 是 理想 的 电介质 ， 在 电场 的 作用 下 ， 总 会 发 
生 带 电 质 点 的 移动 形成 漏 导 电流 ， 使 介质 发 热 ， 即 由 于 电导 和 部 分 激化 过 程 消耗 电场 能 量 ， 
将 一 部 分 电能 转变 成 势能， 单位 时 间 消 耗 的 电能 称 之 为 介质 损耗 。 
在 直流 电场 的 作用 下 ， 陶 瓷 材料 的 介质 损耗 由 电导 引起 ， 即 介质 损耗 功率 P, ( 简称 为 介 
质 损耗 ) 取 决 于 陶瓷 材料 的 电导 率 和 电场 强度 ， 表 示 为 
P=opF 
式 中 oo 一 一 陶瓷 材料 的 电导 率 ，; 
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一 一 作用 于 陶瓷 材料 的 外 加 电场 强度 。 

该 式 表明 : 当 电场 强度 一 定时 ， 陶 瓷 材 料 的 介质 损耗 取决 于 材料 的 电导 率 。 

在 交流 电场 的 作用 下 ， 陶 次 材料 的 介质 损耗 由 电导 和 部 分 极 化 过 程 共 同 引起 。 

4. 机 械 品质 因素 

机 械 品 质 因素 Qu 表示 在 振动 转换 时 ， 压 电 陶 次 内 部 能 量 损耗 的 程度 ， 机 械 品 质 因素 越 
高 ， 能 量 的 损耗 就 越 少 。 产 生机 械 损耗 的 原因 是 在 存在 内 摩擦 。 在 压 电 陶 次 由 于 逆 压 电 效 应 
而 产生 振动 时 ， 要 克服 内 摩擦 而 消耗 能 量 ， 造 成 机 械 损耗 。 机 械 品 质 因素 与 机 械 损耗 成 反 
比 ， 即 








(6-96) 


式 中 ”内 一 一 谐振 时 振子 内 存储 的 机 械 能 ; 
WW 一 一 谐振 时 振子 每 周 的 机 械 阻尼 损耗 能 量 。 


6.4.4 压 电 驱动 器 种 类 


利用 逆 压 电 效应 原理 工作 的 压 电 驱动 器 可 以 从 结构 上 分 为 : 压 电 堆 状 、 压 电 盘 状 、 压 电 
曲 板 状 和 压 电 片 状 执行 器 。 

在 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 中 常用 的 主要 压 电 驱动 器 是 积 层 型 的 斥 电 晶体 堆 ， 即 采用 多 层 厚 
度 方向 伸缩 变形 的 压 电 片 在 力学 上 串联 ， 电 学 上 并 联 构成 压 电 堆 。 压 电 堆 的 输出 位 移 即 为 各 
压 电 片 的 输出 位 移 之 和 。 但 压 电 晶体 片 在 电学 上 是 纯 电 容 负载 ， 级 联 后 电容 成 倍增 加 。 若 级 
联 过 多 ， 势 必 增 加 充 、 放 电 时 间 ， 形 成 较 大 的 迟滞 ， 从 而 影响 系统 的 响应 时 间 ， 因 此 在 柴油 
机 电 控 喷 油 系统 中 ， 实 际 应 用 的 压 电 晶 体 驱 动 的 高 速 开 关 疼 ， 往 往 是 合适 的 多 层 压 电 薄 片 夺 
加 形成 压 电 堆 的 基础 上 ， 再 利用 液压 放大 机 构 使 压 电 驱动 器 的 位 移 进 一 步 放 大 ， 以 满足 高 速 
开关 阀 流量 的 需要 。 

目前 世界 上 已 开发 研制 出 各 种 各 样 的 积 层 型 的 压 电 晶体 堆 ， 图 6-38 为 EPCOS 公司 压 电 
堆 执 行 器 实物 图 ， 图 6-39 为 PI 公司 压 电 堆 执 行 器 实物 图 。 


『 i 
| | 和 | 
| 了 UL 上 


图 6-38 FEPCOS 公司 压 电 堆 执 行 器 实物 图 6-39 ”PI 公司 压 电 堆 执行 器 实物 图 
6.4.5 积 层 式 压 电 陶瓷 驱动 器 ( 执行 需 ) 的 结构 特点 


积 层 式 压 电 陶瓷 驱动 咒 ( 执 行 咒 ) 的 结构 如 图 6-40 所 示 ， 积 层 式 压 电 驱 动 带 的 伸 长 量 
(或 变形 量 ) 为 所 有 压 电 陶 桨 片 伸 长 量 ( 或 变形 量 ) 的 总 和 。 因 为 积 层 式 压 电 驱动 融 的 单个 压 
电 陶 瓷 片 的 厚度 远 远 小 于 其 他 两 个 方向 的 尺寸 ， 因 此 如 果 在 如 图 6-41 所 示 的 方向 3 对 压 电 
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陶瓷 片 的 两 个 端面 上 施加 电压 ， 则 整个 压 电 陶瓷 片 内 的 电场 可 以 认为 是 一 个 均匀 电场 ， 这 样 
可 以 得 到 整个 压 电 陶瓷 片 内 的 电场 强度 和 在 其 厚度 方向 上 所 施加 的 电压 之 间 的 关系 为 


U, =E,6 
此 得 到 

E, =U,/6 

又 因为 ， 单 个 压 电 陶瓷 片 在 厚度 方向 的 变形 量 是 

A8=S, .6 
而 厚度 方向 的 应 变 为 

S, = dE, 
因此 可 以 得 到 


A5 = ds,E,6 = dysU, 


, 
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图 6-40“” 积 层 式 压 电 驱动 器 结构 图 6-41 压 电 陶瓷 薄片 
如 果 整 个 压 电 陶瓷 驱动 器 的 长 度 为 /7， 则 该 压 电 陶瓷 驱动 器 所 包含 的 压 电 陶瓷 片 的 个 数 为 
n =1/6， 最 后 可 以 得 到 整个 压 电 陶瓷 驱动 右 在 驱动 电压 作用 下 的 变形 量 为 








Al=nA8 =nUsdy = Eddn =daE,l (6-97) 

式 中 ”Al 一 一 积 层 型 压 电 陶 瓷 驱 动 器 的 总 变形 量 ; 
积 层 型 奈 电 陶瓷 驱动 右 的 压 电 片 的 片 数 ，; 

A6 一 一 单个 压 电 陶瓷 片 的 变形 量 ; 

及 一 一 单个 压 电 陶瓷 片 极 化 方向 的 电场 强度 ; 

ds 一 一 单 片 压 电 陶 瓷 片 在 方向 3 的 压 电 常数 ; 

/一 一 积 层 型 压 电 陶 次 驱动 絮 的 总 长 ; 

Us 一 一 积 层 型 压 电 陶瓷 驱动 器 在 方 同 3 上 的 驱动 电压 ; 

6 一 一 片 状 压 电 陶瓷 片 的 厚度 。 

从 上 式 可 知 压 电 陶瓷 的 变形 量 与 厚度 无 关 ， 而 与 驱动 电压 成 正比 . 但 由 于 压 电 陶瓷 电场 
强度 增强 时 ,会 引起 90 度 的 铁 电 畴 旋转， 而 这 种 电 畴 的 旋转 对 外 部 电场 的 响应 速度 较 慢 ， 
驱动 器 的 滞后 现象 愈加 明显 . 因而 压 电 陶瓷 片 的 电压 不 能 太 高 ， 而 且 压 电 常数 ds 的 大 小 一 
般 为 10 "mvV 数量 级 ， 即 使 给 压 电 陶瓷 片 加 上 很 高 的 电压 VU， 所 得 到 的 变形 量 也 很 小 。 因 
此 ， 为 了 得 到 较 大 的 位 移 ， 可 以 选择 较 小 的 厚度 ， 采 用 积 层 式 的 结构 ， 一 方面 结构 紧凑 ， 而 
且 驱 动 电压 也 很 低 ， 另 一 方面 大 大 提高 了 输出 位 移 。 

高 压 共 轨 喷 油 器 的 高 速 开 关 阀 中 采用 压 电 陶瓷 驱动 器 具有 以 下 突出 优点 : 
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1) 位 移 控制 精度 高 ， 可 达 0. 01pm。 

2) 响应 快 ， 阀 蕊 开 、 关 时 间 约 10 ~30ks。 

3) 有 和 较 大 的 输出 力 , 约 3.9kN/em. 

4) 功 耗 低 ， 比 电磁 式 驱动 器 低 一 个 数量 级 ， 并 且 当 被 驱动 物 保持 一 定位 置 时 ， 其 间 几 
乎 无 功 耗 。 

5) 由 于 是 一 种 固体 器 件 ， 易 于 电源 、 传 感 器 、 微 机 等 实现 闭环 控制 。 

因此 ， 采 用 压 电 驱动 器 构成 高 速 开 关 阀 ， 可 以 明显 改善 其 性 能 。 正 是 这 些 优点 ， 驱 使 许 
多 厂商 开发 利用 压 电 陶瓷 驱动 的 高 压 共 轨 电 控 喷 油 器 。 

但 是 压 电 陶瓷 的 应 变 很 小 ， 约 为 元 件 尺寸 的 千 分 之 一 左右 ， 如 果 直 接 利用 一 个 高 为 
20mm 的 压 电 陶 次 ， 其 变形 仪 为 20pm， 此 数值 用 来 直接 驱动 高 速 开关 阀 的 阀 蕊 ， 则 其 位 移 
太 小 ， 而 且 所 需 驱 动 电压 也 很 高 。 因 此 ， 一般 要 对 压 电 晶体 的 输出 位 移 进行 放大 。 至 于 具体 
的 位 移 放 大 机 构 ， 将 结合 高 压 共 轨 喷 油 器 来 介绍 。 


6.4.6， 积 层 式 压 电 陶瓷 驱动 器 的 特性 


积 层 式 压 电 陶瓷 驱动 器 除了 具有 压 电 陶瓷 所 共有 的 性 质 外 ， 还 具有 其 自 有 的 特性 ， 主 要 
包括 迟滞 特性 、 蠕 变 特性 、 温 度 特 性 、 压 力 特性 、 刚 度 特性 以 及 电容 特性 等 几 个 方面 。 积 层 
式 压 电 驱 动 器 的 特性 直接 影响 到 压 电 驱动 式 高 压 共 轨 喷 油 器 机 械 结构 和 控制 系统 的 设计 ， 以 
及 压 电 喷 油 器 的 喷 油 特性 ， 因 而 必须 对 其 性 能 加 以 研究 分 析 。 

1. 迟滞 特性 

积 层 式 压 电 驱 动 器 的 迟滞 特性 是 影响 积 层 式 压 电 驱动 器 位 移 输出 精度 的 主要 因素 。 积 层 
式 压 电 驱 动 器 的 迟滞 特性 表现 为 驱动 电压 一 位 移 曲 线 的 升 压 与 降 压 不 重合 ， 如 图 6-42 所 示 。 
驱动 电压 相同 时 ， 升 压 过 程 和 降 压 过 程 的 输出 位 移 不 同 ; 同 是 在 降 压 过 程 ， 返 回电 压 的 峰值 
不 同 ， 输 出 的 位 移 也 不 相同 。 但 是 ， 频 率 对 迟 清和 非 线性 的 影响 不 明显 。 压 电 陶 瓷 的 迟滞 非 
线性 属于 非 局 部 存储 型 迟滞 非 线性 ， 这 是 压 电 陶 瓷 固有 的 特性 。 其 主要 特点 是 : 系统 下 一 时 
刻 的 输出 不 仅仅 取决 于 当前 时 刻 的 输入 ， 还 取决 于 输入 的 历史 。 压 电 陶 瓷 的 迟 消 环 是 不 对 称 
的 ， 即 上 升 轨 迹 和 下 降 轨迹 之 间 没 有 对 称 轴 。 压 电 陶 瓷 的 位 移 不 仅 与 电介质 极 化 电荷 有 关 ， 
还 与 剩余 极 化 电荷 有 关 。 

压 电 陶瓷 位 移 与 电场 强度 及 电极 化 强度 之 间 有 


































































































如 下 关系 
'AO +0” Qek +epES 
了 有 =dE + ME’ 
(6-98) & 

式 中 “AL 一 一 压 电 陶 次 的 伸 长 量 ; 六 10 

天 一 一 压 电 陶瓷 的 内 部 电场 强度 ; 

0 一 一 电介质 表面 的 极 化 电荷 ; 

一 一 压 电介质 的 介 电 常 数 ; 

so 真空 中 的 介 电 常数 ; 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0, 一 极 化 后 的 剩余 电荷 ; ~ 

S 一 一 压 电 陶瓷 的 横 截 面积 ; 图 6-42 ”不 同 驱动 电压 下 的 滞 环 曲线 
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K 一 一 压 电 陶瓷 琶 片 的 弹性 模 量 ; 
M 一 一 电 致 伸缩 系数 。 
式 (6-98) 表 明了 压 电 陶瓷 位 移 量 与 电场 强度 之 间 的 关系 ， 即 压 电 陶瓷 位 移 量 与 所 加 电压 
之 间 的 关系 一 = U/d。 
式 (6-98 ) 中 的 = 不 是 常量 ， 而 是 和 所 加 电压 及 加 压 过 程 有 关 ， 由 关系 式 可 见 压 电 陶瓷 的 
位 移 量 与 电场 强度 的 关系 式 中 有 e 项 ， 因 而 压 电 陶瓷 位 移 和 电场 强度 (电压 ) 的 特性 曲线 存 
在 迟滞 。 
2. 蠕 变 特性 
压 电 陶瓷 堆 的 蠕 变 是 电场 (电压 ) 一 定 的 情况 下 ， 其 位 移 形 变 随时 间 产 生变 化 的 一 种 特 
性 。 这 是 由 于 在 恒定 电场 作用 时 压 电 晶体 电 畏 缓慢 排列 所 引起 的 现象 ， 如 图 6-43 所 示 。 压 
电 堆 施加 电压 的 阶 路 变化 会 在 毫秒 之 内 产生 ， 之 后 更 长 时 间 是 小 变化 。 蠕 变 总 是 同 电 压 阶 路 
引起 的 变化 方向 相 一 致 。 研 究 蠕 变 特 性 主要 研究 压 电 陶瓷 在 外 电场 作用 下 位 移 和 时 间 的 关 
系 。 如 果 测 量 位 移 的 系统 的 精度 只 能 达到 1wm， 所 以 只 有 当 压 电 陶 瓷 堆 的 蠕 变 达 到 1um 时 
才 可 以 测量 得 出 来 ， 可 以 看 得 出 在 压 电 陶瓷 堆 两 端 电压 稳定 在 80V 时 ， 当 时 间 超 过 10s 才 测 
到 位 移 形变 增加 了 1pm， 而 压 电 陶 瓷 堆 作为 喷 油 器 驱动 器 ， 工 作 频 率 非 常 快 ， 所 以 压 电 陶 
次 堆 的 这 种 蠕 变 特 性 不 会 影响 到 它 的 控制 精度 。 
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图 6-43” 压 电 堆 执 行 器 已 达到 60pm 时 的 蠕 变 曲 线 
为 了 改善 蠕 变 特性 ， 可 依据 其 时 间 特 性 在 反馈 控制 中 加 入 时 间 和 常数 以 减 小 或 消除 蠕 变 的 
影响 ， 也 可 采用 闭环 控制 来 监测 和 消除 蠕 变 的 影响 。 蠕 变 的 速率 以 时 间 的 对 数 而 下 降 。 下 列 
方程 可 用 于 对 蜡 变 进行 描述 














ALD ~ALo [i+y gl 二 ] (6-99) 


式 中 AL _。 一 电压 完全 改变 后 0. 1s 所 达到 的 位 移 (m) ; 
蠕 变 系 数 。 





3. 温度 特性 

在 高 精度 定位 及 某 些 特殊 应 用 场合 ， 压 电 陶 次 的 温度 特性 也 是 不 容 忽 视 的 ， 压 电 陶 资 的 
温度 特性 主要 表现 在 两 个 方面 : 

(1) 线 膨胀 ”这 是 指 压 电 陶瓷 随 着 温度 的 变化 而 伸 长 的 特性 ， 由 于 积 层 式 压 电 陶 瓷 执 
行 器 是 由 多 片 压 电 陶 瓷 片 粘 接 而 成 ， 因 而 其 线 膨 胀 系数 既 受 压 电 陶瓷 片 的 影响 ， 也 受 陶 瓷 片 
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之 间 连 接 材 料 的 影响 。 

(2) 温度 对 压 电 效应 的 影响 压 电 陶瓷 的 输出 位 移 随 着 温度 的 增加 而 减 小 ， 且 位 移 减 
小 幅度 较 小 , 在 0 ~50% 范围 内 仅 减 少 5%~ 8% 。 压 电 陶 次 的 迟滞 也 随 温度 而 变化 ， 但 是 变 
化 较 小 。 

4. 刚度 特性 

刚度 是 指 器 件 本 身 抵抗 外 力 而 产生 变形 的 能 力 。 压 电 堆 刚度 特性 研究 的 是 压 电 堆 的 变形 
量 与 输出 力 的 关系 。 通 过 测试 ， 可 以 确定 压 电 执行 器 的 最 大 位 移 和 最 大 输出 力 ， 此 两 点 数据 
决定 了 压 电 元 件 的 刚度 ， 同 时 负载 的 刚度 如 果 已 知 的 话 ， 则 可 以 确定 压 电 执行 器 的 工作 点 。 
如 图 6-44 所 示 ， 有 两 种 刚度 的 负载 曲线 ， 在 不 同 的 驱动 电压 下 与 压 电 执行 器 刚度 曲线 相交 
的 点 有 3 个 ， 这 3 个 点 就 是 该 压 电 执行 器 在 此 负载 下 ， 不 同 电压 下 的 工作 状态 点 。 
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图 6-44 压 电 执行 器 刚度 曲线 和 负载 刚度 曲线 

















5. 电容 特性 

压 电 元 件 为 电容 性 元 件 ， 因 此 积 层 式 压 电 堆 驱动 器 可 以 看 作 是 很 多 个 电容 器 并 联 在 一 起 
的 电容 。 在 工作 中 ， 当 用 电信 和 号 对 其 进行 控制 时 ， 要 充分 考虑 到 其 电容 特性 ， 即 充 放 电能 
力 。 对 于 外 加 电场 而 言 ， 压 电 陶 瓷 相当 于 电容 性 负载 ， 在 稳 态 时 功 耗 极 小 。 积 层 式 压 电 堆 了 驱 








动 器 的 电容 比较 大 ， 类 型 不 同 电容 大 小 也 不 同 ， 一 & ; R 
般 该 值 从 1 ~5pF 不 等 。 德国 BOSCH 公司 压 电 陶 | EN 
资 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 积 层 式 压 电 堆 驱 动 器 的 人 

电容 经 测试 ， 在 一 定 预 紧 力 下 ， 为 3.3uF。 其 实 积 

层 式 压 电 堆 驱 动 器 应 看 作 电容 、 电 感 和 电阻 相互 联 和 


系 的 结合 体 ， 电 感 和 电阻 为 耗 能 系统 ， 工 作 时 使 积 
层 式 压 电 堆 驱动 器 产生 热量 ， 电 容 只 提供 充 放电 的 
功能 , 但 只 有 在 高 频 工作 时 才 体 现 出 电感 的 特性 。 
等 效 电 路 如 图 6-45 所 示 。 压 电 堆 作为 电容 性 器 件 ， 图 6-45 压 电 堆 执 行 器 等 效 电路 

在 驱动 信号 频率 较 高 的 情况 时 ， 必 须 为 其 设计 高 频 放 电 回路 ， 才 能 有 效 利 用 其 道 压 电 效应 。 
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柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 电 控 单元 














电 控 单元 (ECU-Electronic Control Unit) 是 整个 柴油 机 电 探 喷 油 系统 的 “计算 机 与 控制 中 
心 ”"， 它 利用 内 部 存储 的 软件 (各 种 函数 ,算法 程序 ,数据 ,表格 ) 与 硬件 (各 种 信号 采集 处 理 电 
路 , 微 控 制 器 ,功率 输出 电路 ,通信 电路 ) ， 处 理 从 传感器 输入 的 诸多 信号 ， 并 以 这 些 信号 为 
基础 ， 结 合 内 部 软件 的 其 他 信息 ， 制 定 出 各 种 控制 命令 送 到 各 种 执行 器 ， 从 而 实现 对 柴油 机 
燃油 喷射 系统 的 控制 。 目 前 的 电 控 单元 (ECU) 型 号 与 类 型 很 多 ,不 同 的 厂家 生产 不 同 的 系 
列 ， 即 使 同一 三家， 不同 的 放大 级 所 使 用 的 ECU 也 不 同 。 

电 探 单元 (ECU) 通 常设 计 成 一 个 金属 盒 ， 将 所 有 电路 和 芯片 包含 在 内 部 ， 通 过 引出 接 
头 与 传感器 和 执行 器 连接 。ECU 内 部 有 印刷 电路 板 ， 上 面 有 各 种 集成 电路 必 片 ， 电 子 元 件 ， 
单 片 微型 计算 机 等 。 

图 7-1 是 典型 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 电 控 单 元 (ECU ) 结构 原理 图 ， 它 要 完成 下 列 各 项 
任务 : 

1) 处 理 输入 信息 ， 将 所 输入 的 信息 转换 为 微 控 制 需 所 能 接受 的 信和 号。 

2) 存储 输入 信息 ， 供 微 控 制 器 在 合适 的 时 刻 使 用 。 
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图 7-1 典型 柴油 机 电 控 噶 油 系统 的 电 控 单元 的 结构 原理 图 
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3) 存储 各 种 程序 、 各 种 数据 、 表 格 等 。 

4) 计算 、 人 处理 各 种 信息 ， 产 生 控 制 命令 以 及 进行 故障 诊断 。 

5) 存储 输出 信息 。 

6) 处 理 输 出 信息 。 

7) 实现 数据 、 信 息 的 通信 与 交换 。 

8) 产生 各 种 参考 电压 ， 通 常 为 SV、3.3V、9V 和 12V 等 。 

ECU 在 处 理 信息 ， 特 别 在 输入 、 输 出 级 中 ， 可 以 采用 硬件 方式 或 软件 方式 来 实现 某 一 
功能 。 一 般 来 说 ,硬件 处 理 的 速度 较 快 ， 可 以 改善 系统 的 响应 速度 和 性 能 ， 但 会 使 系统 的 结 
构 复 杂 。 软 件 处 理 的 速度 较 慢 ， 系 统 的 响应 速度 较 低 ， 但 可 以 减少 元 件 的 数量 ， 因 此 ECU 
中 如 何 设 计 硬 件 和 软件 系统 的 配置 是 十 分 重要 的 ， 应 按 控制 系统 的 要 求 进行 选择 并 合理 
安排 。 

从 图 7-1 可 以 看 出 ，ECU 可 以 分 成 三 个 部 分 。 

1) 输入 级 : A-D、 整 形 、 放 大 。 

2) 微型 计算 机 : 包括 CPU、 总 线 、 存 储 器 、1/O 口 。 

3) 输出 级 : 输出 功率 放大 、 通 信和 模块 。 











7.1 电 控 单元 的 输入 级 


7.1.1 电 控 单元 输入 级 的 作用 


输入 级 的 作用 是 将 电 挖 系统 中 各 传感器 检测 到 的 信息 通过 LO 接口 送 入 微 控 制 器 ， 完 成 
ECU 对 发 动机 运行 工 况 的 实时 检测 。 

从 传感器 来 的 信和 号 进入 输入 级 后 ， 首 先 要 经 过 预 处 理 ， 如 采用 滤波 器 除去 杂 波 等 ， 有 的 
言 号 ， 如 电磁 式 曲轴 位 置 传感器 的 信号 ， 并 不 是 矩形 波 ， 而 是 正弦 波 ， 而 且 其 信号 的 电压 幅 
值 会 随 转速 的 变化 而 变化 ， 这 些 信 号 不 能 直接 输入 微 控 制 器 ， 需 整形 变 成 标准 方 波 信 和 号。 


7.1.2 电 控 单元 输入 级 信号 类 型 


从 传感器 来 的 信号 分 有 模拟 信和 号 与 数字 信和 号 两 种 。 模 拟 信和 号 一 般 是 随时 间 连 续 变 化 的 模 
拟 量 。 通 过 检测 元 件 和 变 送 器 转换 为 对 应 的 模拟 电压 与 电流 。 由 于 计算 机 只 能 识别 数字 量 ， 
故 模拟 电信 号 必须 通过 模 数 转换 为 数字 量 后 ， 才 能 进入 计算 机 。 在 柴油 机 中 有 许多 信号 都 是 
模拟 量 ， 如 进 气 温度 ， 进 气压 力 等 。 

柴油 机 电 控 系统 中 采集 的 数字 信和 号 主要 是 发 动机 转速 和 上 止 点 位 置信 号 ， 它 们 都 是 脉冲 
信和 号， 不 能 被 计算 机 直接 接收 ， 这 两 个 信号 也 需要 通过 输入 级 ， 将 状态 信和 号 转变 为 标准 TTL 
言 号 送 入 计算 机 。 


7.1.3 电 控 单元 输入 级 的 特点 


1) 被 测 对 象 的 信号 拾取 ， 其 主要 任务 就 是 最 忠实 地 反映 被 测 对 象 的 真实 状态 。 它 包括 
实时 性 与 测量 精度 ， 同 时 使 这 些 测量 信号 能 满足 计算 机 输入 接口 的 电 平 要 求 。 因 此 ， 业 油 机 
电 控 系统 中 的 输入 通道 体现 了 被 测 对 象 与 电 控 系 统 相 互联 系 的 信号 输入 通道 、 原 始 参 数 输入 
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通道 。 由 于 在 该 通道 中 主要 是 传感器 和 与 传感器 有 关 的 信和 号 调节 、 变 换 电路 ， 故 也 可 称 为 传 
感 器 接口 通道 。 

2) 输入 通道 要 完成 对 象 的 状态 量 值 的 检测 ， 故 输入 通道 一 定 要 靠近 信号 拾取 对 象 。 为 
了 减少 传输 损耗 、 防 止 干扰 ， 常 常 不 惜 将 输入 通道 与 计算 机 系统 分 开 ， 将 输入 通道 部 分 放置 
到 对 象 现场 中 。 

3) 输入 通道 的 环境 无 主观 选择 余地 。 由 于 输入 通道 中 的 信号 检测 总 是 针对 着 被 测 对 象 
的 ， 被 测 对 象 的 现场 环境 因素 严重 地 影响 着 输入 通道 的 方案 设计 。 

4) 输入 通道 电路 设计 的 难 易 繁 简 除 与 环境 因素 有 关外 ， 还 取决 于 传 感 、 变 换 噩 件 的 选 
择 。 因 为 在 输入 通道 中 必须 将 传感器 输出 的 初次 电信 号 转换 成 能 满足 计算 机 输入 要 求 的 TTL 
逻辑 电 平 信号 。 同 时 ， 输 入 通道 中 传感器 输出 信号 与 计算 机 逻辑 电 平 的 相近 程度 决定 了 输入 
通道 的 繁 简 难 易 程度 。 

5) 由 于 传感器 常常 是 模拟 量 、 微 弱 信 号 输出 ， 转 换 成 计算 机 要 求 的 信号 电 平 时 ， 必 须 
借助 一 些 模拟 电路 技术 。 因 此 ， 输 入 通道 常常 是 一 个 模拟 、 数 字 等 的 混合 电路 ， 是 传感器 集 
成 化 和 单片机 功能 集成 的 边界 区 域 。 这 些 电路 的 处 理 技术 有 一 定 难 度 。 

6) 输入 通道 靠近 现场 ， 易 受 干扰 。 传 感 带 输 出 信号 一 般 都 较 微 弱 ， 常 常 需要 一 个 增益 
系统 ， 这 也 是 柴油 机 电 控 系统 中 最 重要 的 一 个 干扰 进入 渠道 。 因 此 ， 输 入 通道 的 抗 干扰 设计 
是 输入 通道 设计 中 的 一 个 重要 部 分 。 


7.1.4 电 控 单元 输入 级 的 结构 类 型 


输入 通道 是 被 测 对 象 信号 输出 到 微机 数据 总 线 的 输入 通道 ， 因 此 ， 其 结构 形式 取决 于 被 
测 对 象 的 环境 、 输 出 信号 的 类 型 、 数 量 、 大 小 等 。 

根据 传感器 输出 信和 号 的 大 小 、 类 型 ， 输 入 通道 结构 如 图 7-2 所 示 。 在 输入 通道 中 ， 如 果 
配置 的 传感器 其 输出 信号 为 大 信号 模拟 电压 ， 能 直接 满足 A-D 转换 输入 要 求 ， 则 可 直接 送 
人 A-D 转换 器 ， 经 过 A-D 转换 后 再 送 入 微 控 制 器 ; 也 可 以 通过 VAF 转换 变化 成 频率 量 进入 
微 控 制 器 ， 但 由 于 频率 测量 响应 速度 慢 ， 多 用 于 一 些 非 快速 过 程 参 量 的 测量 ， 这 种 通道 结构 
的 优点 是 抗 干扰 能 力 强 ， 便 于 远 距 离 传输 。 如 果 传 感 器 输出 的 是 小 信号 模拟 电压 ， 则 首先 应 
将 该 信号 电压 放大 ， 放 大 到 能 满足 A-D 转换 、V/F 转换 要 求 的 输入 电压 。 

对 于 以 电流 为 输出 信号 的 传感器 ， 则 首先 应 通过 LV 转换 ， 将 电流 信号 转换 成 电压 信 
号 。 最 简单 的 LV 转换 器 就 是 一 个 精密 电阻 ， 当 信号 电流 流 过 精密 电阻 时 ， 其 电压 降 与 通过 
的 电流 大 小 成 正比 ， 从 精密 电阻 两 端 输出 的 电压 就 是 LV 变换 后 的 电压 信号 。 对 于 大 信和 号 
流 ， 如 标准 的 0 ~ 10mA，4 ~20mA 信号 电流 ， 选 择 合适 阻 值 (0. Sk9O ) 的 精密 电阻 就 可 以 直 
接 获取 满足 A-D、V/F 转换 输入 要 求 的 模拟 信号 电压 ( +5V 或 +10V)。 对 于 小 信号 电流 通 
过 LV 变换 后 ， 可 再 经 放大 咒 将 电压 放大 至 A-D、V/F 转换 所 要 求 的 电压 值 。 

对 于 频率 信号 ， 能 满足 TIL 电 平 要 求 时 可 直接 输入 单片机 的 WO 口 、 扩 展 1Z0 口 或 中 
断 入 口 ; 对 于 小 频率 信号 则 应 通过 放大 、 整 形变 换 成 TTL 信和 号 后 再 送 入 。 

对 于 开关 信号 ， 如 各 种 参量 开关 信号 ， 能 满足 TIL 电 平 要 求 时 ， 可 直接 输入 到 单片机 
的 WO0 口 、 扩 展 10 口 或 中 断 入 口 。 

图 7-2 中 只 表示 了 单个 信和 号 输入 的 输入 通道 结构 类 型 。 柴 油 机 电 控 系统 为 多 参数 测量 系 
统 ， 输 入 通道 为 多 输入 结构 。 如 果 柴 油 机 电 控 系统 中 只 有 一 个 微 控制 器 时 ， 微 控制 器 只 能 分 
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传感器 输出 信号 前 向 通道 结构 示意 图 





大 信号 模拟 电压 V 


小 信号 模拟 电压 mV , pV 





大 信号 电流 
0 一 10mA 
4 一 20mA 





小 信号 电流 mA ，RA 


小 信号 


TTL 电 平 信号 


非 TTL 电 平 信号 

















图 7-2 ”输入 通道 结构 示意 图 

时 对 这 些 信号 进行 采样 ， 这 时 的 输入 通道 结构 如 图 7-3 所 示 。 为 了 满足 多 路 分 时 传送 ， 输 入 
通道 中 必须 配置 有 多 路 开关 。 多 路 开关 的 选择 由 单片机 控制 ， 而 多 路 开关 在 通道 中 的 插入 位 
置 则 应 根据 传感器 输出 信号 状况 而 定 。 当 传感器 输出 信号 电压 微弱 时 ， 应 先进 行 放大 ， 以 防 
止 多 路 开关 引入 较 大 的 误差 ， 如 图 7-3a 所 示 ， 各 路 输入 信号 都 通过 一 个 放大 器 ， 可 以 方 省 
硬件 费用 。 如 果 传 感 器 输入 信和 号 电 平 差 异 较 大 时 ， 放 大 器 应 选用 可 编程 增益 放大 器 ， 根 据 信 
号 电 平 的 不 同 选 择 不 同 的 增益 。 如 果 传 感 顺 输出 信号 电压 较 大 时 ， 则 多 路 开关 可 直接 与 传 感 
顺和 输出 信号 相 接 ， 如 网 7-3b 所 示 。 

图 7-3 只 表示 了 多 路 电压 信号 的 典型 情况 ， 对 于 多 路 频率 信号 可 省 去 A-D 转换 及 可 编程 
增益 放大 ， 只 需 将 各 路 频率 信号 通过 放大 、 整 形 后 送 入 单片机 的 0 口 、 扩 展 IO 口 或 中 断 
入 口 ， 多 路 开关 可 配置 在 放大 、 整 形 以 前 或 以 后 。 


7.1.5 输入 通道 设计 中 应 考虑 的 问题 


输入 通道 是 微 控 制 器 应 用 系统 的 信号 采集 通道 ， 从 信号 的 采集 、 变 换 、 到 微 控制 器 的 输 
入 。 故 在 输入 通道 设计 中 必须 考虑 到 信和 号 拾取 、 信 和 号 的 调节 、A-D 转换 以 及 电源 配置 与 抗 干 
扰 诸 问题 。 

1. 信号 拾取 方式 

输入 通道 中 ， 首 先 要 将 外 界 非 电 参 量 ， 如 压力 ， 温度、 速度 、 位 移 等 物理 量 转换 成 电量 。 
根据 这 一 要 求 ， 信 和 号 拾取 这 一 环节 可 以 通过 人 敏感 元 件 、 传 感 器 或 测量 仪表 来 实现 。 
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多 路 选择 控制 





a) 


多 路 选择 控制 











b) 


图 7-3 ”多 路 信号 输入 的 输入 通道 结构 
a) 多 路 放大 b) 单 路 可 编程 增益 放大 
(1) 通过 敏感 元 件 拾取 被 测 信 号 ”一 般 说 来 ， 敏 感 元 件 体 积 小 ， 可 以 随 用 户 要 求 及 环 
境 特点 做 成 各 种 形状 的 探头 。 如 果 被 测 环境 较 特 殊 ， 而 无 现成 的 传感器 可 选用 ， 只 能 选择 合 
适 的 敏感 元 件 。 敏 感 元 件 能 将 被 测 的 物理 量变 换 成 电流 、 电 奈 或 六 L、C 参量 的 变化 。 对 
于 RR、L、C 参量 型 敏感 元 件 ， 要 设计 相应 的 电路 ， 使 这 类 参量 变换 成 电流 或 电压 量 。 对 此 ， 
测试 技术 专业 人 员 应 尽量 避免 采用 这 种 方法 。 
(2) 通过 传感器 拾取 被 测 信号 ”用 敏感 元 件 及 相应 的 测量 电路 、 传 送 机 构 配 以 适当 的 
外 壳 做 成 各 种 外 形 、 适 用 于 不 同 测量 范围 的 传感器 ( 一 般 传感器 均 为 电量 输出 ) 。 根 据 敏 感 
元 件 、 测 量 电路 、 变 换 原理 不 同 ， 其 输出 电量 可 以 是 模拟 量 或 频率 量 。 输 出 模拟 量 可 以 是 电 
压 或 电流 。 近 年 来 ， 以 频率 量 输出 的 传感器 日 益 增 多 ， 这 类 传感器 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 
而 且 信 号 便于 远 距 离 传送 。 但 频率 测量 时 ， 响 应 速度 不 如 A-D 转换 快 ， 故 在 一 些 非 快速 测 
量 中 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
近年 来 传感器 的 发 展 趋势 之 一 就 是 适应 计算 机 应 用 系统 的 要 求 ， 研 制 大 信和 号 输出 的 集成 
传感器 ， 它 将 信号 放大 、 调 节 电 路 与 敏感 元 件 制 成 一 体 。 采 用 这 种 传感器 可 大 大 简化 输入 通 
道 结构 。 
2. 信号 的 调节 
输入 通道 中 ， 信 号 调节 的 任务 是 将 传 感 涡 或 敏感 元 件 输 出 的 初次 电信 和 号， 转换 成 能 满足 
单片机 或 A-D 输入 要 求 的 标准 电 平 信号 。 
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在 一 般 测量 系统 中 信号 调节 的 任务 较 复杂 ， 除 了 小 信号 放大 、 滤 波 外 ， 还 有 诸如 零点 校 
正 、 线 性 化 处 理 、 温 度 补偿 、 误 差 修正 、 量 程 切换 等 信号 处 理 电 路 。 但 在 微 控 制 器 应 用 系统 
中 ,许多 原来 依靠 硬件 实现 的 信号 调节 任务 都 可 通过 软件 实现 。 从 而 使 信号 处 理 电 路 大 大 简 
化 。 输 入 通道 中 的 信号 处 理 重点 为 小 信号 放大 、 信 号 滤波 ， 以 及 对 频率 量 的 放大 整形 等 。 

3. 模拟 -数字 转换 方式 选择 

模拟 -数字 转换 ， 即 A-D 转换 一 般 都 设置 在 输入 通道 中 ， 它 将 外 界 输入 的 模拟 信和 号 转换 
成 计算 机 数据 总 线 能 接受 的 数字 量 。 模 数 转换 方式 有 A-D 转换 和 V/AF 变换 方式 。V/F 变换 
将 信号 电压 变换 为 频率 量 ， 由 计算 机 或 计数 电路 来 实现 模拟 量 转换 为 数字 量 。 在 输入 通道 必 
须 配 置 A-D 转换 电路 时 ， 首 先 考 虑 的 是 能 否 选用 带 有 A-D 的 微 控 制 器 ， 如 果 微 控制 器 内 部 
有 A-D 部 件 ， 且 精度 能 满足 要 求 时 ， 可 省 去 输入 通道 中 的 A-D 接口 电路 。 如 果 无 A-D 部 件 ， 
则 必须 在 输入 通道 中 配置 A-D 接口 ， 就 要 选择 专用 的 A-D 转换 器 芯片 。 选 择 A-D 转换 芯片 
的 原则 应 从 转换 精度 、 转 换 速 度 、 模 拟 信 号 输入 通道 数 以 及 成 本 、 供 货 来 源 全 面 考虑 。 

A-D 转换 的 芯片 选择 ， 与 微 控 制 器 的 接口 电路 要 求 不 同 ， 必 须 按 芯片 对 控制 电路 的 要 求 
设置 ， 接 口 电 路 必须 满足 这 些 要 求 。 

一 般 来 说 ，A-D 转换 芯片 输入 的 模拟 电压 都 有 规定 的 要 求 如 0~ +5V, 0~ +10V, 0~ 
+2V 等 ， 因 此 要 考虑 到 与 传 感 右 输出 信号 是 否 匹 配 。 

4. 电源 配置 与 干扰 防治 

输入 通道 中 要 完成 信号 的 拾取 、 调 节 、 变 换 等 复杂 任务 。 在 信号 拾取 时 ， 要 考虑 对 传 感 
器 的 供电 。 对 于 不 同 的 信号 调节 电路 中 的 芯片 ， 如 有 些 运 算 放 大 器 的 电源 有 特殊 要 求 ; 有 些 
变换 电路 需 选 用 特殊 芯片 时 ， 也 要 求 有 特殊 的 供电 。 因 此 ， 输 入 通道 中 ， 根 据 电 路 配置 状况 
要 求 很 好 地 解决 电源 供给 问题 。 

输入 通道 与 被 测 对 象 靠近 ， 而 且 传 感 器 常常 输出 信号 微弱 ， 因 此 ， 输 入 通道 是 干扰 侵 驳 
的 主要 渠道 ， 电 源 配置 时 要 充分 考虑 到 干扰 的 隔离 与 抑制 。 

一 般 输入 通道 配置 的 电源 具有 以 下 特点 : 

1) 小 功率 。 

2) 高 稳定 度 、 高 纯净 度 。 

3) 有 干扰 隔离 与 抑制 措施 。 


































































































图 7-4 是 一 种 采用 DCZDC 变换 器 供电 的 典型 输入 通道 供电 方式 。 利 用 电 控 系统 中 标准 
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图 7-4 输入 通道 的 电源 配置 与 干扰 防止 
a) 通过 隔离 放大 器 抗 干扰 ，b) 通过 DCZDC 变换 器 和 光 耦 合 抗 干扰 
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的 +5V 电源 经 DCZDC 变换 器 变换 成 输入 通道 所 要 求 的 各 种 电 平 电 压 。 其 中 干扰 的 隔离 可 以 
通过 三 个 环节 解决 。 

1) 电源 隔离 ， 通 过 DC/DC 变换 器 实 观 。DCZDC 变换 器 的 输入 回路 与 输出 回路 是 隔离 
的 ， 这 样 切断 了 系统 的 主 电 源 与 输入 通道 电源 间 的 干扰 渠道 。 

2) 模拟 通道 隔离 ， 通 过 隔离 放大 器 实现 。 信 和 号 调节 电路 中 采用 隔离 放大 器 作为 小 信号 
放大 用 ， 可 以 防止 现场 干扰 源 ， 通 过 传感器 电源 进入 输入 通道 。 

3) 数字 通道 隔离 ， 通 过 光 耦 合 器 实现 。 光 耦合 一 般 放 在 输入 通道 的 数字 通道 中 ， 紧 靠 
计算 机 的 输入 。 


7.1.6 输入 通道 中 的 先进 技术 


微 控 制 器 、 传 感 器 、 线 性 集成 电路 的 发 展 ， 对 输入 通道 的 结构 产生 重大 影响 。 在 设计 输 
人 通道 时 ， 应 尽量 采用 这 一 领域 中 的 先进 芯片 技术 ， 以 优化 输入 通道 结构 。 

1. 传感器 及 传感器 接口 

近年 来 ， 传 感 器 有 了 较 大 的 发 展 ， 对 计算 机 应 用 系统 有 较 大 影响 的 有 以 下 几 种 。 

(1) 大 信和 号 输出 传感器 “为 了 满足 计算 机 的 输入 要 求 ， 传 感 器 厂家 开始 设计 、 制 造 一 
些 专门 与 A-D 转换 器 相配 套 的 大 信和 号 输出 传感器 。 通 常 是 把 放大 电路 与 传感器 做 成 一 体 ， 
使 传感器 能 直接 输出 0~5V、0 ~10V 或 0~2.5V 的 信号 。 输 入 通道 采用 这 类 传感器 可 省 去 
小 信号 放大 环节 。 

(2) 集成 传感器 ”集成 传感器 是 将 敏感 元 件 、 测 量 电路 、 信 和 号 调节 电路 做 成 一 体 ， 成 
为 新 型 集成 传感器 。 例 如 将 应 变 片 、 应 变 电 桥 、 线 性 化 处 理 、 电 桥 放 大 等 做 成 一 体 ， 构 成 压 
力 传感器 。 采 用 集成 传感器 可 以 减轻 输入 通道 中 的 信和 号 调节 任务 ， 简 化 通道 结构 。 

(3) 数字 量 传感器 ”数字 量 传 感 央 一 般 都 是 输出 频率 参量 ， 具 有 抗 干扰 能 力 强 、 测 量 
精度 高 、 便 于 远 距 离 传 送 。 采 用 数字 量 传感器 时 ， 传 感 器 的 输出 如 果 满 足 TTL 电 平 标准 则 
可 直接 接 和 人 计算 机 的 ZO 口 或 中 断 人 口 。 数 字 量 传感器 一 般 是 采取 频率 敏感 效应 器 件 构 成 ， 
也 可 以 是 由 敏感 参量 RR、L、C 构成 的 振荡 器 ， 或 模拟 信号 经 VAF 转换 等 。 

(4) 光纤 传感器 ”这 种 传感器 其 信号 拾取 、 变 换 、 传 输 都 是 通过 光 导 纤维 进行 的 ， 避 
免 了 电路 系统 的 电磁 干扰 。 在 输入 通道 中 使 用 光纤 传感器 可 以 从 根本 上 解决 由 现场 通过 传 感 
器 引入 的 干扰 。 

2. 先进 芯片 技术 

输入 通道 中 ， 为 满足 信号 调节 、 通 道 隔 离 、 特 殊 供电 要 求 ， 可 采取 一 些 先进 的 芯片 技 
术 ， 目 前 可 提供 的 有 以 下 几 种 。 

(1) 隔离 放大 器 ”隔离 放大 器 不 用 接 通 电流 信号 就 能 提供 从 输入 到 输出 之 间 的 通路 。 
芯片 中 的 隔离 方法 可 以 是 变压器 耦合 ， 也 可 以 是 光 耦 合 。 较 先进 的 隔离 放大 器 具有 三 种 隔离 
功能 ， 即 输入 、 输 出 、 电 源 间 的 独立 隔离 。 

光 耦 合 线性 隔离 放大 采用 了 独特 的 光学 设计 ， 大 大 地 改善 了 线性 度 ， 并 使 增益 与 LED 
光源 的 输出 亮度 严格 一 致 ， 是 隔离 放大 器 的 新 一 代 产 品 。 

(2) 可 编程 增益 放大 ”在 多 通道 或 多 参数 数据 采集 中 ,为 了 使 用 一 个 放大 器 来 满足 不 
同 的 模拟 输入 通道 的 不 同 增益 ， 必 须 选用 可 编程 增益 放大 器 ， 在 用 软件 控制 通道 切换 的 同时 
改变 放大 器 的 增益 数值 。 通 常 增益 控制 可 按 二 进 制 、 十 进 制 或 其 他 指数 倍 递增 。 
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(3) 小 信号 双 线 发 送 器 ”在 恶劣 环境 下 远 距离 传送 微弱 信号 是 输入 通道 的 一 个 艰巨 任 
务 。 最 新 推出 的 低 漂移 双 线 变速 器 可 以 较 好 的 完成 这 一 任务 ， 它 由 高 精密 仪表 放大 器 ， 压 控 
输出 电流 源 和 双 匹 配 精 密 参 考 电流 组 成 ， 用 输入 信号 源 调制 电源 电路 ， 用 一 对 双 绞 线 来 传送 
输出 的 标准 电流 信号 (4 ~20mA )。 

(4) DCZDC 变换 器 ”这 是 输入 通道 中 理想 化 的 固体 电源 ， 可 以 为 输入 通道 的 各 种 模拟 
电路 提供 隔离 电源 ， 可 以 将 电路 浮 置 起 来 ， 而 与 其 他 线路 无 关 。 


7.2 电 探 单元 中 的 微 控制 器 

















7.2.1 概述 


电 控 单 元 (ECU) 中 的 微 控 制 器 ， 是 电 控 单元 的 “大 脑 "， 是 电 控 单元 的 核心 。 它 承担 整 
个 电 控 单元 的 信号 采集 与 处 理 、 数 据 运 算 与 分 析 、 控 制 策 略 的 实现 、 控 制 指令 的 产生 、 数 据 
的 通信 与 交换 等 功能 。 因 此 ， 它 需要 采用 功能 强大 、 运 算 速度 高 、 能 进行 实时 控制 的 微型 
机 ; 在 满足 系统 功能 的 前 提 下 ， 应 考虑 其 性 价 比 ; 由 于 其 工作 环境 恶劣 ( 强 振动 .高温 、 粉 
侍 泥土 ,油污 .电磁 辐射 等 )， 要 求 有 更 高 的 可 靠 性 与 耐久 性 。 

柴油 机 电 控 喷 油 系统 使 用 的 微 控 制 器 ， 为 实现 其 功能 并 能 可 靠 的 运行 ， 必 须 具 有 以 下 基 
本 功能 。 

1. 实时 处 理 能 

计算 机 控制 系统 是 实时 运行 的 ， 要求 严格 遵循 某 一 时 间 顺 序 “ 及 时 ”、“ 立 即 ” 地 完成 
各 种 数据 处 理 及 控制 指令 的 产生 。 例 如 柴油 机 喷 油 过 程 的 控制 ， 必 须 精 确 确定 喷 油 时 刻 和 喷 
油 持续 期 ， 这 就 要 求 在 控制 系统 中 有 严格 的 时 间 参 数 ， 通 常 这 个 时 间 参 数 由 计算 机 中 的 实时 
时 钟 提供 。 实 时 时 钟 把 计算 机 的 操作 与 外 界 的 自然 时 钟 相 匹 配 ， 建 立 起 “时 间 ” 的 概念 。 
计算 机 对 信息 的 处 理 是 分 时 串 行 的 ， 全 部 收集 到 的 信息 不 可 能 “立即 ”处 理 完毕 ， 因 此 不 
可 能 做 到 完全 “实时 ”。 对 计算 机 控制 系统 所 要 求 的 实时 性 ， 主 要 是 指 在 时 间 上 能 跟 得 上 过 
程 所 提出 的 任务 。 为 了 达到 实时 控制 的 目的 ， 计 算 机 应 从 硬件 上 满足 实时 响应 的 运算 速度 要 
求 ， 即 在 下 一 个 任务 尚未 提出 要 求 之 前 ， 计 算 机 应 在 规定 的 时 间 内 完成 所 有 信息 的 采集 、 处 
理 及 指令 输出 工作 。 计 算 机 的 实时 响应 主要 由 计算 机 的 时 钟 频率 决定 。 为 了 保证 一 定 的 实时 
响应 速度 ， 应 要 求 计算 机 的 时 钟 有 足够 高 的 时 钟 频 率 。 

2. 比较 完善 的 中 断 系 统 

计算 机 控制 系统 除了 要 有 实时 的 响应 速度 外 ， 还 必须 能 够 及 时 处 理 系统 中 发 生 的 各 种 紧 
急 情 况 。 系 统 运行 时 往往 需 用 修改 某 些 参数 ; 改变 某 个 工作 程序 或 指出 某 规 定时 间 间 隔 内 的 
任务 ， 在 输入 输出 异常 、 出 现 故障 或 紧急 情况 时 ， 应 报警 和 处 理 等 。 处 理 这 些 问 题 一 般 都 采 
用 中 断 控 制 方式 。 当 系统 出 现 紧急 情况 需要 处 理 时 ， 可 以 向 主机 发 出 中 断 请 求 ， 计 算 机 可 以 
根据 预先 的 安排 ,暂停 原来 的 工作 而 去 执行 相应 的 中 断 服务 程序 ， 待 中 断 处 理 完 毕 ， 计 算 机 
再 返回 原 程序 来 工作 。 此 外 ， 在 计算 机 控制 系统 中 还 有 主机 与 外 部 设备 交换 信息 、 多 机 连 
接 、 与 其 他 计算 机 通信 等 问题 ， 这 些 也 都 需 用 中 断 方式 解决 ， 因 此 实时 控制 计算 机 应 具有 比 
较 完 善 的 中 断 功能 。 
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3. 对 指令 系统 的 要 求 

计算 机 控制 系统 要 求 主机 有 较 丰 富 的 指令 系统 。 计 算 机 指令 种 类 的 多 少 及 功能 的 强 弱 ， 
将 直接 影响 到 编程 的 繁 简 ， 进 而 影响 解决 复杂 问题 的 能 力 。 一 般 来 说 ， 指 令 越 丰富 ， 寻 址 范 
围 越 广 ， 方 式 越 多 ， 编 写 程序 就 越 简便 ， 功 能 越 强 。 

4. 对 内 存 的 要 求 

为 了 及 时 地 进行 控制 ， 常 常 要 求 将 那些 常用 算法 及 数据 存放 在 计算 机 的 内 存 中 ， 因 此 应 
根据 具体 要 求 估算 计算 机 的 内 存 容量 。 当 内 存 容 量 不 足以 存放 程序 和 数据 时 ， 应 扩充 内 存 ， 
或 配置 适当 的 外 存储 器 ， 系 统 程序 和 应 用 程序 可 以 保存 在 其 内 ， 需 用 时 再 调 人 计算 机 内 存 。 
除了 要 求 有 一 定 的 容量 外 ， 还 要 求 对 内 存 有 一 定 的 保护 功能 ， 为 了 使 控制 稳定 ， 不 出 事故 ， 
内 存 中 的 控制 程序 及 数据 在 控制 过 程 中 不 应 被 任何 偶然 的 错误 所 改变 和 破坏 ， 因 此 对 内 存 的 
某 些 单元 加 以 保护 。 


7.2.2 柴油 机 电 控 喷 油 系统 中 的 微 控制 器 


目前 大 多 数 柴 油 机 电 控 喷 油 系统 都 采用 微 控 制 问 。 

1. 微 控制 器 的 定义 

早期 的 微 控 制 器 实际 上 就 是 所 谓 的 “ 单 刻 机 ”， 单 片 微型 计算 机 就 是 将 中 央 处 理 需 
(CPU) 、 程 序 存 储 器 (ROM) 、 数 据 存储 器 (RAM) 、 定 时 器 /计数 器 以 及 输入 /输出 (LO) 接 
口 电 路 等 主要 计算 机 部 件 ， 集 成 在 一 块 电路 芯片 上 所 形成 的 芯片 级 的 微型 计算 机 ， 称 为 单 片 
微型 计算 机 (Single chip microcomputer) ， 直 译 为 单 片 微 机 或 单片机 。 虽 然 单片机 只 是 一 个 世 
片 ， 但 从 组 成 和 功能 上 ， 它 已 具有 了 微型 机 系统 的 含义 。 

由 于 单片机 从 功能 上 和 形态 来 说 都 是 为 适应 控制 领域 应 用 的 要 求 而 诞生 的 ， 并 且 发 展 到 
新 一 代 ， 如 Freescale 公司 的 MC9S12 系列 ，PowerPe MPC5000 系列 单片机 ， 在 其 中 着 力 发 
展 了 各 种 控制 功能 ， 如 横 数 转换 A-D 、 脉 宽 调 制 PWM、PCA 、 计 数 咒 的 捕获 /比较 逻辑 0C、 
高 速 IO 接口 , “看 门 狗 ”WDT 等 ,已 突破 了 微型 计算 机 ( microcomputer ) 的 传统 内 容 ， 所 
以 ， 更 准确 反映 单片机 的 叫 法 应 是 微 控制 器 ( microcontroller) 。 根 据 单片机 的 结构 和 微 电 子 
设计 的 特点 ， 虽 然 应 用 形态 中 往往 仅 以 单片机 为 核心 ,但 是 它 已 完全 融入 应 用 形态 中 ， 故 而 
也 将 单片机 称 为 般 入 式微 控制 絮 (embedded microcontroller ) 。 

目前 ， 按 内 部 数据 通道 的 宽度 ， 可 分 为 4 位 、8 位 、16 位 及 32 位 微 控制 器 。 

2. 微 控 制 器 的 特点 

微 控制 器 有 以 下 主要 特点 : 

1) 有 优异 的 性 能 结构 比 。 

2) 集成 度 高 、 体 积 小 、 有 很 高 的 可 靠 性 。 微 控制 器 把 各 功能 部 件 集成 在 一 块 芯片 上 ， 
内 部 采用 总 线 结构 ,减少 了 各 芯片 之 间 的 连 线 ， 大 大 提高 了 微 控 制 锅 的 可 牧 性 与 抗 干扰 能 
力 。 另 外 ， 其 体积 小 ， 对 于 强 磁 场 环境 干扰 易于 实现 屏蔽 措施 ， 适 合 在 恶劣 环境 下 工作 。 



















































































移 指令 、L0O 的 逻辑 操作 以 及 位 处 理 功能 。 微 控制 锅 的 逻辑 控制 功能 及 运行 速度 均 高 于 同一 
档次 的 微型 机 。 

4) 低 功 耗 、 低 电压 ， 便 于 生产 便携 式 产品 。 

5) 外 部 总 线 增加 了 了 C(Inter-Integrated Circuit) 及 SPI( Serial Peripheral Interface ) 等 串 行 
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总 线 方式 ， 进 一 步 缩 小 了 体积 ,简化 了 结构 。 
6) 微 控 制 絮 的 系统 扩展 和 系统 配置 较 典 型 、 规 范 ， 容 易 构 成 各 种 规模 的 应 用 系统 。 
3. 微 控制 器 的 组 成 
一 台 微 控制 器 的 典型 结构 如 下 图 7-5 所 示 。 








数据 存储 器 
RAM 


内 部 总 线 


FF 一 上 


图 75 典型 单片机 的 基本 组 成 结构 

下 面 分 别 对 各 组 成 部 分 予以 简要 介绍 。 

(1) 中 央 处 理 器 (CPU) ” 微 控 制 器 中 的 CPU 和 通用 的 微 处 理 器 基本 相同 ， 只 是 增设 了 
“面向 控制 ”的 处 理 功能 ， 例 如 位 处 理 、 查 表 、 多 种 跳 转 、 乘 法 运算 、 状 态 检 测 、 中 断 处 理 
等 ， 增 强 了 实时 性 。 

(2) 存储 器 ” 微 控制 器 的 存储 器 有 两 种 基本 结构 : 一 种 是 在 通用 微型 计算 机 中 广泛 采 
用 的 将 程序 和 数据 合用 一 个 存储 器 空间 的 结构 ， 称 为 普林斯顿 (Princeton) 结构 ; 另 一 种 是 将 
程序 存储 器 和 数据 存储 器 分 开 的 ， 分 别 寻 址 的 结构 ， 称 为 哈佛 (Harvard) 结构 ，Intel 的 MCS- 
51、80C51 系列 就 是 这 种 结构 。 由 于 考虑 到 微 控 制 器 “面向 控制 ”的 实际 应 用 特点 ， 一 般 需 
要 较 大 的 程序 存储 器 ， 因 此 ， 目 前 的 微 控 制 器 以 采用 程序 存储 器 和 数据 存储 器 截然 分 开 的 结 
构 较 多 。 

1) 程序 存储 器 (Read Only Memory,ROM) 。 由 于 开发 调试 成 功 后 的 应 用 程序 一 般 不 再 需 
要 修改 ， 常 永久 地 存储 在 程序 存储 器 中 ， 故 微 控 制 器 的 程序 存储 絮 都 采用 只 读 存储 絮 。 为 了 
方便 不 同 用 户 的 需要 ， 目 前 微 控 制 器 的 程序 存储 器 有 以 下 几 种 结构 形式 。 

Q) 片 内 只 读 存储 器 。 片 内 只 读 存储 器 可 分 为 片 内 掩 膜 存 储 器 和 片 内 可 编程 的 存储 器 。 

片 内 掩 膜 存储 器 ROM 的 特点 是 程序 必须 一 次 性 写 和 信 、 固 化 ， 用 户 不 能 修改 ,切断 电源 
后 信息 并 不 丢失 ， 一 旦 通电 又 可 自动 恢复 到 起 始点 立即 使 用 。 因 此 ， 这 种 结构 形式 只 适用 于 
程序 已 成 熟 、 定 型 ， 且 批量 很 大 的 场合 。 这 种 微 控制 器 的 价格 便宜 。 一 般 来 说 在 柴油 机 电 控 
单元 ECU 中 片 内 掩 膜 存储 器 ROM 中 存储 的 信息 有 : 电 控 系统 的 控制 程序 、 各 种 控制 参数 的 
脉 谱 图 表 ( 即 MAP 图 ) 、 发 动机 的 参数 等 。 

片 内 可 编程 的 存储 器 可 直接 由 用 户 进行 编程 ， 因 而 用 户 在 实际 应 用 中 甚 感 方便 。 但 这 种 
单片机 价格 较 贵 。 一 种 可 编程 的 ROM 是 EPROM ， 需 要 紫外 线 擦 除 ， 必 须 脱 机 固化 ， 不 能 在 
线 改 写 。 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 微 控制 器 中 已 开始 采用 电 可 擦 除 ROM， 即 包 PROM。 电 可 擦 
除 ROM 给 用 户 带 来 了 更 大 的 方便 ， 特 别 是 应 用 系统 的 现场 调试 。 由 于 目前 价格 已 迅速 下 降 ， 
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所 以 被 广泛 应 用 。 玉 PROM 可 通过 加 电 写 入 或 清除 其 内 容 ， 其 编程 电压 和 清除 电压 均 与 CPU 
的 工作 电压 相同 ， 不 需 另 加 电压 。 它 既 有 与 RAM 一 样 的 读 写 操作 简便 的 优点 ， 又 有 数据 不 
会 因 断 电 而 丢失 的 优点 ， 因 而 使 用 极为 方便 。 除 此 之 外 EFPROM 保存 的 数据 至 少 可 达 10 年 
以 上 ， 每 块 芯片 可 所 除 1000 次 或 10000 次 以 上 。 

EPROM 和 忆 PROM 都 是 可 以 多 次 擦 除 和 编程 的 ， 或 称 MTP 的 ROM。 还 有 仅 允 许 一 次 
编程 (OTP) 的 ROM， 即 PROM(Programmable Read Only Memory) ， 它 的 内 容 由 用 户 根据 自己 
所 编写 程序 一 次 性 写 人 ， 一 旦 写 人 ， 只 能 读 出 ， 而 不 能 再 进行 修改 ， 因 而 应 用 较 少 。 

使 用 片 内 可 编程 的 存储 器 可 以 及 时 的 修改 电 控 系统 的 软件 或 硬件 。 例 如 ， 可 以 及 时 地 改 
用 更 新 或 更 可 靠 的 传感器 ;可 以 根据 用 户 的 要 求 改变 柴油 机 的 性 能 ; 或 可 以 根据 刚 获得 的 经 
验 及 时 改善 发 动机 的 性 能 等 。 片 内 可 编程 的 存储 器 常用 于 样机 及 系统 的 调试 以 及 小 批量 生产 
的 电 控 单元 ECU 中 。 

@ 片 外 只 读 存储 器 。 由 于 受 集成 度 的 限制 ， 片 内 只 读 存储 器 一 般 存储 容量 减 小 (2 ~ 
8KB) ， 给 使 用 带 来 不 方便 。 使 用 片 外 只 读 存储 器 的 微 控制 器 则 克服 了 这 种 不 足 。 

2) 数据 存储 器 ( Random Access Memory, RAM)。RAM 是 可 任意 读 写 的 存储 需 ， 所 以 也 
叫 读 写 存储 器 。RAM 内 存储 的 信息 ， 一 旦 断 电 即 全 部 消失 。RAM 中 的 数据 可 以 随时 更 新 ， 
上 次 存 人 的 数据 可 被 新 存 人 的 数据 代替 。 

在 微 控 制 器 中 ， 用 随机 存 取 存储 器 (RAM) 来 存储 程序 在 运行 期 间 的 工作 变量 和 数据 ， 
所 以 称 为 数据 存储 器 。 一 般 在 微 控制 器 内 部 设置 一 定 容 量 的 (64K 至 256K) 的 RAM， 这 样 ， 
小 容量 的 数据 存储 器 以 高 速 RAM 的 形式 集成 在 微 控 制 器 内 ， 以 加 快 微 控 制 器 的 运行 速度 。 
而 且 这 种 结构 的 RAM 还 可 以 使 存储 器 的 功 耗 下 降 很 多 。 

在 微 控 制 器 中 ， 和 常 把 寄存 器 (如 工作 寄存 器 .特殊 功能 寄存 器 .堆栈 等 ) 在 四 辑 上 划分 在 
RAM 空间 中 ， 所 以 可 将 微 控 制 器 内 部 RAM 看 成 是 寄存 器 堆 ， 这 样 的 结构 也 有 利于 运行 速度 
的 提高 。 对 有 些 应 用 系统 ， 还 可 外 部 扩展 数据 存储 器 。 

3) 可 现场 改写 的 非 易 失 存储 器 FLASH。 由 于 以 前 生产 的 多 数 EPROM 的 最 大 缺点 是 改 
写 信息 的 速度 比较 慢 ， 随 着 新 的 半导体 存储 技术 的 发 展 ， 各 种 新 的 可 现场 改写 信息 的 非 易 失 
存储 器 被 推 上 市 场 ， 且 发 展 速 度 很 快 。 这 主要 有 快 擦 写 (也 称 为 内 存 ) FLASH 存储 器 ， 新 型 
非 遗 失 静 态 存储 器 NVSRAM ( NonVolatileSRAM) 和 铁 电 存储 器 FRAM (FerroelectricRAM ) 。 从 
原理 上 看 ， 它 们 属于 ROM 型 存储 器 ， 但 从 功能 上 看 它们 又 可 以 随时 改写 信息 ， 因 而 作用 又 
相当 于 RAM。 所 以 ROM，RAM 的 定义 和 划分 已 渐渐 失去 意义 。 

(3) 输入 /输出 接口 (10) LO 接口 是 CPU 与 输入 装置 (传感器 ) 、 输 出 装置 (执行 器 ) 
之 间 进 行 信息 交流 的 控制 电路 。 根 据 CPU 的 命令 ,输入 信号 以 所 需要 的 频率 通过 IO 接口 
被 CPU 接受 ,输出 信号 则 按 所 发 出 控制 信号 的 要 求 通过 1/0 接口 ， 以 合适 的 速度 输出 (或 送 
和 中间 存 储 器 ) 。 输 入 /输出 装置 ， 一 般 都 要 通过 IO 接口 才能 与 单片机 连接 ， 因 此 IO 接 
口 是 外 界 与 CPU 进行 信息 交换 的 纽带 ， 它 是 单片机 必 不 可 少 的 部 分 ， 具 有 数据 缓冲 、 电 和 平 
转换 、 时 序 匹 配 等 多 种 功能 。1/O 接口 可 分 为 以 下 两 种 : 

1) 并 行 WO 接口 。 为 了 满足 “面向 控制 ”实际 应 用 的 需要 ， 微 控制 器 提供 了 数量 多 、 
功能 强 、 使 用 灵活 的 并 行 YO 口 。 不 同 微 控 制 絮 的 并 行 WO 电路 在 结构 上 稍 有 差异 。 有 些微 
控制 器 的 并 行 IO 口 ， 不 仅 可 灵活 地 选 作 输 入 或 输出 ， 而 且 还 具有 多 种 功能 。 例 如 ， 它 既是 
1/0 口 ,又 是 系统 总 线 或 是 控制 信号 线 等 ， 从 而 为 扩展 外 部 存储 器 和 1O 接口 提供 了 方便 ， 
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大 大 拓展 了 单片机 的 应 用 范围 

2) 串 行 IO 接口 。 高 档 8 位 微 控 制 器 均 增 设 了 全 双 工 串 行 0 口 ， 从 而 提供 了 与 某 些 
终端 设备 进行 串 行 通信 ， 或 者 和 一 些 特殊 功能 的 器 件 相连 的 能 力 ， 甚 至 用 多 个 单片机 相连 成 
多 机 系统 ， 使 单片机 的 功能 更 强 且 应 用 更 广 。 

(4) 定时 器 /计数 器 ”在 微 控制 器 的 实际 应 用 中 ， 往 往 需要 精确 的 定时 ， 或 者 对 外 部 事 
件 进行 计数 。 为 了 减少 软件 的 开销 和 提高 微 控 制 器 的 实时 扩展 能 力 ， 因 而 均 在 微 控 制 右 内 部 
设置 定时 器 /计数 器 电路 ， 通 过 中 断 ， 实 现 定时 /计数 的 自动 处 理 。 

(5) 定时 电路 及 元 件 ”计算 机 的 整个 工作 是 在 时 钟 信号 的 驱动 下 ,按照 严 格 的 时 序 
有 规律 的 一 个 节拍 ,一 个 节拍 地 执行 各 种 操作 。 各 种 计算 机 均 有 自己 的 固定 时 序 和 定时 
电路 。 同 样 ， 微 控制 器 内 部 也 设 有 定时 电路 ， 只 需 外 接 振荡 元 件 即 可 工作 。 外 接 振 荡 元 
件 一 般 选 用 晶体 振荡 器 ， 或 用 廉价 的 RC 振荡 器 ， 也 可 用 外 部 时 钟 源 ， 作 为 振荡 元 件 。 有 
的 微 控制 器 将 振荡 元 件 也 集成 在 芯片 内 部 ， 这 样 不 仅 大 大 缩小 了 单片机 的 体积 ， 同 时 也 
方便 了 使 用 。 

近年 来 ， 为 了 满足 汽车 、 发 动机 的 控制 应 用 的 要 求 ， 微 控制 器 的 功能 在 不 断 的 扩展 ， 增 
加 了 许多 新 的 功能 ， 例 如 脉 宽 调 制 (PWM) ，A-D 转换 ， 输 入 捕捉 、 输 出 比较 等 功能 ， 特 别 
是 定时 器 /计数 器 的 功能 得 到 了 增强 ， 以 满足 汽车 、 发 动机 电 控 的 需要 。 例 如 Freescale 公司 
的 PowerPcMPC5000 系列 微 控 制 器 的 增强 型 定时 处 理 单元 (eTPU) 是 自 带 CPU 内 核 和 独立 存 
储 器 系统 的 可 编程 IO 端口 控制 器 ， 可 独立 实现 复杂 时 序 控制 和 1/O 端口 管理 。 其 本 身 是 一 
独立 完整 的 微 处 理 器 系统 ， 特 别 适 合 汽车 、 发 动机 复杂 的 IO 端口 控制 和 管理 。eTPU 是 一 
个 智能 、 半 自治 的 协 处理 器 ， 与 CPU 平行 工作 。eTPU 有 其 独立 的 ROM 和 RAM， 可 以 在 没 
有 CPU 干涉 的 情况 下 独立 读 取 共享 数据 和 处 理 微 指令 、 实 时 输入 事件 ， 执 行 设 定 的 输出 波 
形 。 因 此 ，CPU 的 服务 时 间 被 大 大 削减 或 消除 。eTPU 具有 比 前 辈 TPU( 在 MC68332 上 ) 有 更 
强大 的 处 理 单元 ， 其 处 理 单元 允许 eTPU 高 效 运行 C 语言 代码 ， 而 且 其 C 编译 器 允许 用 户 开 
发 自己 的 eTPU 功能 函数 ，eTPU 处 理 器 有 以 下 功能 子 模块 组 成 : 

。 两 个 24 位 时 钟 计 数 寄存 器 TCR1 和 TCR2， 为 所 有 匹配 和 捕捉 事件 提供 时 钟 基准 
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。 32 个 独立 的 定时 通道 ， 每 个 定时 通道 都 有 自己 唯一 通道 标记 ， 都 可 以 直接 读 取 TCRI1 
和 TCR2 。 都 有 四 个 24 位 寄存 器 ，2 个 匹配 寄存 器 和 2 个 捕捉 寄存 器 ， 支 持 四 个 事件 。 各 个 
通道 都 安装 有 一 个 独特 的 数字 滤波 器 ， 可 以 用 来 提高 通道 的 抗 干扰 能 力 。 每 个 通道 可 以 配置 
一 个 eTPU 功能 [通过 设计 好 的 API( 应 用 程序 接口 ) 函数 ,一 个 eTPU 功能 可 能 有 一 个 或 多 个 
API 函数 ] ， 用 于 执行 特定 的 时 间 事 件 。 

。 一 个 任务 调度 器 ， 其 主要 根据 分 配 的 优先 级 (高 .中 、 低 ) 和 通道 标记 决策 所 有 通道 的 
服务 次 序 ， 确 保 所 有 提出 服务 请 求 的 通道 都 被 服务 。 

。 一 个 微 引 擎 ， 其 具有 简单 的 RISC 执行 能 力 ， 在 两 个 系统 时 钟 内 可 以 执行 一 次 指令 操 
作 ， 同 时 还 可 以 将 下 一 个 指令 预存 储 在 指令 管道 中 。 

。 一 个 CPU 接口 模块 ， 其 允许 CPU 控制 eTPU 的 操作 ， 如 初始 化 eTPU 通道 、 提 出 服务 
请 求 。 

。 另外 还 有 32 位 可 共享 的 8Kbyte 参数 RAM(SPRAM) 和 64Kbyte 代码 存储 器 (SCM ) 。 
SPRAM 可 以 被 CPU 和 eTPU 共同 读 取 ， 是 CPU 和 eTPU 传递 信息 的 平台 ， 同 时 也 用 于 eTPU 
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数据 参数 的 存储 ; SCM 主要 用 于 微 程 序 代码 的 存储 。 

4. 微 控 制 器 系统 的 扩展 
通常 情况 下 ， 采 用 微 控 制 器 的 最 小 应 用 系统 最 能 发 挥 微 控制 器 体积 小 、 成 本 低 的 优点 ， 
但 在 荣 油 机 电 控 系统 中 最 小 应 用 系统 常 带 不 能 满足 要 求 ， 因 此 微 控 制 吉 系统 扩展 是 荣 油 机 电 
控 系 统 设计 中 常 遇 到 的 问题 。 

系统 扩展 是 指 微 控制 锅 内 部 功能 部 件 不 能 满足 应 用 系统 要 求 时 ， 在 片 外 连接 相应 的 外 围 
芯片 以 满足 应 用 系统 要 求 。 一 般 微 控制 咒 都 有 很 强 的 外 部 扩展 能 力 ， 外 围 扩展 电路 大 多 数 是 
一 些 常规 芯片 ， 扩 展 电路 和 扩展 方法 较 典 型 、 规 范 。 用 户 很 容易 通过 标准 扩展 电路 构成 较 大 
规模 的 应 用 系统 。 

对 于 微 控 制 器 系统 扩展 的 方法 有 并 行 扩展 法 和 串 行 扩展 法 两 种 。 并 行 扩展 法 是 指 利用 单 
片 机 的 三 组 总 线 (AB .DB `CB ) 进行 的 系统 扩展 ; 串 行 扩展 法 是 指 利用 SPI 三 线 总 线 和 工 C 双 
总 线 的 串 行 系统 扩展 。 

由 于 集成 度 和 结构 的 发 展 ， 在 原来 只 能 使 用 并 行 扩 展 法 的 场合 ， 现 在 使 用 串 行 扩展 法 
了 。 串 行 扩展 法 具有 显著 的 优点 ， 一 般 地 说 ， 串 行 接口 器 件 体积 小 ， 因 而 所 占用 电路 板 的 空 
间 仅 为 并 行 接口 顺 件 的 10% ， 明 显 地 减 小 了 电路 板 空间 和 成 本 ; 串 行 接口 顺 件 与 单片机 接 
口 时 需 用 的 V0 口 线 很 少 ( 仅 需 3 ~4 根 ) ， 不 仅 减 少 了 控制 器 的 资源 开销 ， 而 且 极 大 地 简化 
了 连接 ， 进 而 提高 了 可 靠 性 。 

但 是 ,一 般 串 行 接口 絮 件 速度 较 慢 ， 在 需 用 高 速 应 用 的 场合 ,还 是 并 行 扩展 法 占 主 导 地 
位 。 在 进行 系统 扩展 时 ， 应 对 微 控制 絮 的 系统 扩展 能 力 、 扩 展 总 线 结构 及 扩展 应 用 特点 有 所 
了 解 ， 这 样 才能 顺利 地 完成 系统 扩展 任务 。 

5. 微 控 制 器 的 选择 

在 设计 柴油 机 电 控 系统 时 ， 必 须 慎 重地 选择 微 控制 器 。 选 择 的 主要 参数 是 微 控制 器 的 运 
算 速 度 、 字 长 及 容量 。 

(1) 微 控制 器 运算 速度 的 选择 ”在 确定 微 控制 器 的 运算 速度 时 ， 应 考虑 下 述 几 个 方面 
的 要 求 和 限制 条 件 : 

1) 整个 控制 系统 所 需 用 的 计算 工作 量 (包括 完成 控制 算法 及 系统 各 种 管理 程序 的 计 
算 ) 。 

2) 系统 采用 的 采样 周期 。 在 一 个 采样 周期 内 ， 通 常 应 完成 全 部 算法 的 计算 。 如 果 采 样 
周期 取得 小 ， 则 在 单位 时 间 内 所 要 处 理 的 任务 就 会 增加 ， 为 了 减少 在 一 个 采样 周期 内 的 计算 
工作 量 ， 对 不 同 的 工作 任务 可 以 采用 不 同 的 采样 周期 ， 即 实现 多 采样 周期 控制 。 

3) 计算 机 的 指令 系统 。 同 样 的 计算 工作 量 ， 若 微 控制 器 的 指令 系统 不 同 ， 所 需 用 的 执 
行 时 间 也 不 同 。 指 令 系 统 的 功能 越 强 ， 为 了 完成 系统 的 计算 ， 主 机 所 需 的 运算 时 间 越 短 。 决 
定 计 算 机 运算 速度 的 基本 因素 是 它 的 时 钟 频率 。 为 了 提高 运算 速度 最 基本 的 办 法 是 提高 计算 
机 的 时 钟 频率 。 

4) 硬件 的 支持 。 对 于 某 些 由 软件 实现 的 计算 ,采用 硬件 实现 也 可 以 减少 计算 时 间 ， 提 
高 运算 速度 。 

(2) 微 控制 融 字 长 的 选择 ” 微 控制 器 的 字 长 定义 为 并 行 数据 总 线 的 线 数 。 字 长 直接 影 
响 数 据 的 精度 、 寻 址 能 力 、 指 令 的 数目 和 执行 操作 的 时 间 。 由 计算 机 有 限 字 长 而 引起 的 量化 
误差 (乘法 量化 误差 以 及 系统 存储 误差 ) 对 控制 系统 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 为 此 ， 应 根据 对 
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控制 系统 的 性 能 的 要 求 ， 合 理 的 确定 计算 机 的 字 长 。 

在 考虑 微 控 制 器 的 字 长 时 ， 应 考虑 到 下 述 几 个 方面 的 要 求 和 限制 条 件 。 

1) 考虑 量化 误差 。 若 给 定 有 限 字 长 对 控制 算法 引起 的 量化 噪声 统计 特性 的 要 求 ， 就 可 
以 估计 运算 部 件 所 需 字 长 n。 设 有 用 信号 的 方差 为 wx: ， 蝶 声 方差 为 oo ， 则 信 噪 比 为 


S=0/0 (7-1) 
如 果 用 分 贝 表 示 ， 有 
S=10lg(o’/o?) (7-2) 
而 量化 噪声 的 过 程 可 表示 为 
02 =qg/12 =2 6013 (7-3 ) 
控制 算法 的 量化 噪声 对 输入 端的 量化 噪声 之 比 为 
= 号 = DPD) (7-4) 


1z|=1 





式 中 D(z) 一 一 控制 算法 的 传递 函数 ; 
00 一 一 输出 端的 量化 噪声 方差 ; 
Co- 一 一 有 限 字 长 引起 的 量化 噪声 方差 。 
由 式 (7-3) 、 式 (7-4) 可 见 ， 量 化 噪声 的 方差 是 和 计算 机 的 位 数 直接 有 关 的 ， 位 数 越 多 ， 
4 越 小 ， 量 化 噪声 越 小 ， 信 噪 比 越 高 。 反 之 , 于 越 小 ,4 越 大 ， 量 化 噪声 就 越 大 ， 信 噪 比 就 
越 低 。 
根据 式 (7-2)、 式 (7-3) 、 式 (7-4) 可 以 推出 下 式 
































0 Cr F2041) 
S=10lg 一 =10lsg 一 一 = 10lger —1l0lek, -10lg (7-5 ) 
CT 天 Or 
由 此 可 推出 
n=(S -10lgo? +10lgK, -4.7)/6 (7-6) 


由 式 (7-6) 可见， 已 知 输入 信号 的 方差 wx* 、 系 统 传递 函数 D(z) 和 信 噪 比 SCdB) ， 就 可 
以 求 出 计算 机 的 位 数 n。 

2) 微 控制 咒 字 长 应 与 A-D 的 字 长 协调 。 对 于 控制 计算 机 而 言 ， 其 字 长 与 A-D 转换 央 字 
长 之 间 有 一 定 的 关系 。 若 A-D 字 长 为 ny,， 则 数字 信号 最 低 有 效 位 为 2-“”?; CPU 对 A-D 变 
换 的 近似 数 进行 乘 ( 除 ) 法 运算 时 ， 运 算 的 位 数 至 少 要 超过 十 进 制 的 一 位 ， 即 要 超过 二 进 制 
的 四 位 ， 故 计算 机 运算 部 件 的 字 长 至 少 为 

ncpu =na.p +4 (7-7) 

3) 考虑 信号 的 动态 范围 。 假 设 信 号 的 最 大 值 为 X,,， 最 小 值 为 X,,， 且 N= XAX,;, 

若 计算 机 的 字 长 为 n， 则 应 有 2" 三 NN 

所 以 








n 三 lgN/le2 (7-8) 
对 于 少量 的 大 数 ， 可 以 用 双 字 长 来 表示 ， 但 这 样 做 在 运算 时 就 比较 麻烦 。 若 系统 中 用 双 
字 长 表示 的 量 较 多 ， 说 明 计 算 机 字 长 选择 得 不 合适 ， 这 时 应 重新 选择 计算 机 的 字 长 。 
4) 考虑 信号 与 采样 周期 的 关系 。 采 样 周期 减 小 ， 若 量化 误差 一 定 ， 则 所 需 的 计算 机 字 
长 就 要 相应 增加 。 
在 现代 汽车 柴油 机 电 控 控制 系统 中 ，20 世纪 80 年 代 和 90 年代 应 用 最 多 的 是 8 位 或 16 
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位 通用 微 控 制 器 ， 除 了 通用 微 控制 器 外 ， 还 
有 专 为 各 大 汽车 公司 的 柴油 机 开发 制造 的 专 
用 微 控 制 器 。 进 入 21 世纪 后 ， 将 越 来 越 多 地 
采用 32 位 徽 控制 器 。 例 如 日 本 五 十 铃 公司 开 
发 的 4JX1TC 柴油 机 电 控 系 统 采用 的 32 位 微 
控制 项 ，MTU 公司 开发 的 2000 和 4000 系列 
I 机 电 控 系统 采用 的 是 摩托 罗拉 公司 的 
683XX 系列 的 32 位 微 控制 器 。 图 7-6 所 示 为 
电 控 单元 中 CPU 的 变化 情况 。 

采用 微 控制 器 作为 柴油 机 电 控 系统 的 控 
制 计算 机 尽管 有 很 多 优点 ， 但 缺点 是 需 用 开 
发 系统 对 其 软 硬 件 进行 开发 。 

早期 的 柴 
数 比 较 少 ， 
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图 7-6 电 控 单元 中 CPU 的 变化 情况 



































1 机 电 控 系统 一 般 选 择 一 个 微 控制 带 ， 例 如 位 置 控 制式 电 控 噶 油 系统 ， 控 制 参 
因此 微 控制 器 就 可 以 满足 要 求 。 但 随 着 柴 ; 














1 机 电 控 技术 的 发 展 ， 尤 其 时 间 控 制式 





的 电 控 系 统 ， 为 了 精确 的 控制 噶 油 正 时 和 时 
双 微 控 制 占 组 成 此 























| 量 ， 同 时 完成 对 发 动机 的 运行 管理 ， 往 往 选 择 
机 的 电 控 单元 ECU， 一 个 微 控 制 融 为 主 单片机 ， 负 











责 柴 ; 


责 柴 油 机 的 运行 管 








理 ， 对 柴油 机 的 运行 方式 及 状态 进行 监控 ， 其 工作 方式 一 般 是 扩展 模式 ， 选 用 专用 心 片 扩展 


内 存 和 输入 输出 接口 ; 另 一 个 微 控制 器 是 副 单片机 ， 完 成 具体 的 喷 ; 


片 模式 。 主 副 单片机 之 间 为 高 速 数据 传输 通道 








， 由 主 微 控制 器 计算 得 到 的 喷 油 脉 宽 和 喷 








控制， 其 工作 模式 为 单 
1 正 




















时 ， 由 高 速 通道 传输 给 副 微 控 制 器 ， 副 微 控制 器 实施 具体 的 喷射 过 程控 制 。 如 图 7-7 为 美国 








HEUI 共 轨 电 控 喷 








| 系统 的 电 控 单 元 ECU 的 结构 图 ， 其 中 采用 了 多 个 微 控 制 器 。 随 着 微 控制 


器 技术 的 不 断 发 展 ， 控 制 功能 的 不 断 增加 ， 目 前 茶 些 单个 微 控 制 器 就 可 完成 各 种 不 同 的 功 


能 ，MPC555 的 应 用 就 是 一 例 。 














大 气温 度 气缸 号 喷 油 器 
加 速 踏板 位 置 电子 

仿 速 多 许 开关 喷 油 量 i 

增 压 压力 

机 油 温度 驱动 模块 允许 模块 

喷射 目标 压力 (EDU) 

排 气 背 压 驱动 模块 反馈 

人 中 射 压力 调节 器 

输出 电路 检测 排 气 背 压 调节 器 

大 气压 力 自 诊断 输出 








图 7-7 HEUI 电 控 共 轨 喷 油 系统 的 ECU 结构 


7.3” 电 控 单 元 的 输出 级 


熔 油 机 电 控 单 元 (ECU ) 的 输出 级 ， 也 像 其 输入 级 一 样 ， 可 分 为 模拟 量 的 输出 通道 和 数 
字 量 的 输出 通道 。 模 拟 量 输出 通道 将 微 控制 器 输出 的 数字 控制 信号 转换 为 模拟 信号 (电压 和 
电流 ) 作 用 于 执行 器 ， 以 实现 对 被 控 对 象 的 控制 ， 例 如 要 控制 比例 电磁 铁 ， 动 圈 式 力 电 动 
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机 ， 就 必须 先 将 微 控 制 器 的 输出 的 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ， 即 电压 ， 将 此 电压 信号 传送 到 
功率 放大 级 ， 然 后 作用 于 这 些 执行 器 。 而 数字 量 输出 通道 将 计算 机 输出 的 数字 信号 经 锁 存 、 
隔离 后 ， 再 经 功率 放大 输出 去 控制 那些 可 接受 数字 信号 的 执行 咒 ， 实 现 对 执行 顺 的 控制 ， 例 
如 控制 高 速 电磁 开关 阀 、 步 进 电动 机 等 。 


7.3.1 模拟 量 的 输出 通道 


模拟 量 的 输出 通道 就 是 将 微 控 制 器 输出 的 数字 量 转换 为 模拟 量 ， 这 个 工作 主要 由 数 / 模 
(D-A) 转 换 器 来 完成 。 对 于 模拟 量 输出 通道 ， 要 求 可 靠 性 高 ， 满 足 一 定 的 精度 ， 还 必须 具有 
保持 功能 。 

1. 模拟 量 输出 通道 的 结构 形式 

对 于 要 求 多 路 模拟 量 输出 的 情况 ， 其 结构 形式 主要 取决 于 输出 保持 器 的 结构 形式 。 输 出 
保持 器 的 作用 主要 是 在 新 的 控制 信号 到 来 之 前 ， 使 本 次 控制 信号 维持 不 变 。 保 持 器 一 般 有 数 
字 保 持 与 模拟 保持 两 种 ， 这 就 决定 了 模拟 量 输 出 通道 的 两 种 基本 形式 。 

(1) 独立 数 - 模 (D-A) 转换 器 形式 ”图 7-8 为 这 种 形式 的 结构 图 。 在 这 种 形式 中 ，CPU 
和 通道 之 间 通 过 独立 的 接口 缓冲 需 传 送信 息 ， 
因此 这 是 数字 保持 的 方案 。 它 的 特点 是 传送 
速度 快 ， 工 作 可 靠 ， 每 条 输出 通道 相互 独立 ， 
不 会 由 于 某 一 路 D-A 故障 而 影响 其 他 通道 的 
工作 。 由 于 使 用 了 较 多 的 D-A 转换 器 ， 因 此 
成 本 高 ， 但 随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 成 
本 将 不 成 问题 。 

(2) 共用 数 - 模 (D-A) 转 换 器 形式 这 
种 形式 的 原理 框图 如 图 7-9， 因 为 共用 一 个 
数 - 模 (D-A) 转 换 器 ， 故 它 必须 在 CPU 控制 下 分 时 工作 ， 即 依次 把 数 - 模 (D-A) 转换 器 转换 
成 的 模拟 电压 (电流 ) ， 通 过 多 路 模拟 开关 传送 给 输出 采样 保持 器 。 这 种 结构 节省 了 数 / 模 
(D-A) 转 换 器 ， 但 因为 分 时 工作 ， 只 适用 于 通道 数量 多 ， 且 速率 要 求 不 高 的 场合 。 由 于 需 
用 多 路 转换 器 ， 且 要 求 输出 采样 保持 器 的 保持 时 间 与 采样 时 间 之 比 很 大 ， 因 而 其 可 靠 性 


较 差 。 
采样 -保持 器 | ~ 通路 1 



































图 7-8 ”独立 数 - 模 (D-A) 转换 器 结构 形式 




















采样 -保持 器 [一 通路 n 


图 7-9 ”共用 数 - 模 (D-A) 转换 器 结构 形式 
2. 数 - 模 (D-A ) 转 换 接口 设计 的 一 般 性 问题 
模拟 量 输出 通道 不 论 采 用 何 种 形式 ， 都 要 取决 于 数 - 模 转换 器 和 与 CPU 的 接口 。 
在 D-A 转换 器 接口 设计 中 ， 主 要 考虑 的 问题 是 D-A 转换 芯片 的 选择 、 数 字 量 码 的 输入 
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及 模拟 量 的 极 性 输出 、 参 考 电压 多 路 源 、 模 拟 电 量 输出 的 调整 与 分 配 等 。 

(1) D-A 转换 芯片 的 选择 原则 ”选择 D-A 转换 芯片 时 ， 主 要 考虑 芯片 的 性 能 、 结 构 及 
应 用 特性 。 在 性 能 上 必须 满足 D-A 转换 的 技术 要 求 ， 在 结构 的 应 用 特性 上 满足 接口 方便 、 
外 围 电 路 简单 、 价 格 低廉 等 要 求 。 

D-A 转换 器 性 能 指标 包括 静态 指标 (各 项 精度 指标 ) 、 动 态 指 标 (建立 时 间 、 尖 峰 等 )、 环 
境 指标 (使 用 的 环境 温度 范围 各 种 温度 系数 ) 。 这 些 指标 通过 查阅 手册 可 以 得 到 。 

D-A 转换 器 结构 特性 与 应 用 特性 主要 表现 为 芯片 内 部 结构 的 配置 状态 ， 它 对 接口 电路 设 
计 影 响 很 大 。 主 要 特性 有 : 

1) 数字 输入 特性 : 包括 接收 数码 制 、 数 据 格 式 及 逻辑 电 平 等 。D-A 转换 絮 一 般 只 能 接 
收 二 进 制 数码 ， 当 输入 数字 代码 为 偏 置 码 或 补 码 等 双 极 性 数码 时 ， 应 外 接 适 当 偏 置 电路 才能 
实现 。D-A 转换 器 一 般 采 用 并 行 码 和 串 行 码 两 种 数据 形式 ， 采 用 的 逻辑 电 平 多 为 TTL 或 低压 
CMOS 电 平 。 

2) 数字 输出 特性 : 指 D-A 转换 器 的 输出 电量 特性 (电压 还 是 电流 ) ， 多 数 D-A 转换 器 采 
用 电流 输出 。 对 于 输出 特性 具有 电流 源 性 质 的 D-A 转换 器 ， 用 输出 电压 允许 范围 来 表示 由 
输出 电路 (包括 简单 电阻 或 运算 放大 器 ) 造 成 输出 电压 的 可 变动 范围 ， 只 要 输出 端 电压 在 输 
出 电压 允许 范围 内 ， 输 出 电流 与 输入 数字 间 保 持 正 确 的 转换 关系 ， 而 与 输出 电压 的 大 小 无 
关 ， 对 于 输出 特性 为 非 电 流 源 特性 的 D-A 转换 器 ， 无 输出 电压 允许 范围 指标 ， 电 流 输出 端 
应 保持 公共 端 电流 或 虚 地 ， 否 则 将 破坏 其 转换 关系 。 

3) 锁 存 特性 及 转换 控制 : D-A 转换 器 对 输入 数字 量 是 否 具 有 锁 存 功能 ， 将 直接 影响 与 
CPU 的 接口 设计 。 若 无 锁 存 功能 ， 通 过 CPU 数据 总 线 传 送 数 字 量 时 ， 必 须 外 加 锁 存 器 。 同 
时 有 些 D-A 转换 器 对 锁 存 的 数字 量 输入 转换 为 模拟 量 要 施加 控制 ， 即 施加 外 部 转换 控制 信 
号 才能 转换 和 输出 ， 这 种 D-A 转换 器 在 分 时 控制 多 路 D-A 转换 器 时 ， 可 实现 多 路 D-A 转换 
的 同步 输出 。 

4) 参考 电压 源 : 参考 电压 源 是 影响 输出 结果 的 模拟 参量 ， 它 是 重要 的 接口 电路 。 对 于 内 
部 带 有 参考 电压 源 的 D-A 转换 芯片 不 仅 保证 有 较 好 的 转换 精度 ， 而 且 可 以 简化 接口 电路 。 

(2) 参考 电压 源 的 配置 

多 数 D-A 转换 器 不 带 参 考 电压 源 ， 因 而 设计 D-A 接口 电路 时 要 配置 参考 电压 源 。 

目前 参考 电压 源 主要 有 带 温度 补偿 的 齐 纳 二 极 管 、 能 际 电 压 源 ， 由 于 能 际 电 压 源 工作 在 
正常 线性 区 域 ， 因 而 内 部 噪声 小 ， 工 作 稳 定性 好 ， 在 制作 精密 参考 电压 源 时 经 常 采用 。 

外 接 参 考 电 压 源 ， 可 以 采用 简单 的 稳 压 电路 形式 ， 如 图 7-10a， 也 可 采用 带 运算 放大 央 
的 稳 压 电路 ， 如 图 7-10b、c 所 示 ， 简 单 稳 压 电 路 提供 的 参考 电压 恒定 ， 带 运算 放大 器 的 参 
考 电压 源 具有 驱动 能 力 强 、 负 和 载 变 化 对 输出 参考 电压 没有 影响 ， 所 供 参 考 电压 可 以 调节 等 性 
能 ,目前 已 有 缓冲 运算 放大 器 的 精密 参考 电压 源 使 用 。 

(3) 数字 输入 码 与 模拟 输出 电压 的 极 性 ”所 有 的 D-A 转换 器 的 输出 电压 V,， 都 可 表示 
为 输入 数字 量 D 和 模拟 参考 电压 Vi; 的 乘积 ， 即 

VW = 万 .内 (7-9) 





















































二 进 制 代 码 D 可 表示 为 
D=a27 7 +2 一 +…+a2 (oa 取 0 或 1) (7-10) 
目前 大 多 数 D-A 转换 需 输 出 的 是 电流 量 ， 这 个 电流 要 通过 一 个 反 相 册 才 能 变换 为 电压 
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图 7-10 参考 电压 电路 形式 
a) 简单 参考 电压 源 b) 带 运算 放大 器 的 参考 电压 源 
c) 无 负载 影响 的 参考 电压 源 “d) 精密 参考 电压 源 
输出 ， 图 7-11 为 D-A 转换 器 输出 电路 。 
图 7-11 所 对 应 的 输出 电压 为 
内 = -DV, (0<D<1) (7-11 ) 
在 柴油 机 电 控 系统 中 ， 如 果 需 用 双 极 性 电 
压 信 号 ， 这 时 模拟 输出 通道 必须 双 极 性 输出 。 
采用 偏 移 二 进 制 码 方法 实现 D-A 转换 器 的 
双 极 性 输出 比较 容易 ， 而 且 与 计算 机 输出 兼 
容 ， 因 为 只 需 将 最 高 位 求 反 ， 就 可 将 二 进 制 的 
补 码 转 换 为 偏 移 人 码 。 
双 极 性 输出 的 一 般 原 理 见 图 7-12。 在 单 极 
性 (和 常常 为 运算 放大 器 的 反 相 输 出 ) 之 后 ， 青 加 上 一 级 运算 放大 融 反 相 输 出 。 
在 图 7-12 中 ，R, = R; =2R,， 对 内 部 有 反馈 电阻 Ri 的 D-A 转换 器 ， 尺 可 以 不 要 ， 可 直 
接 将 a、5 短 接 后 接 到 R, 引 脚 上 。 在 4, 单 极 性 输出 基础 上 ，4, 运 算 放大 器 起 反 相 求 和 作用 ， 
即 参考 电压 Vs 提供 的 偏 流 ， 它 与 4 提供 的 偏 流 相反 。 由 于 R, =2R,， 使 得 A, 的 输出 在 
A 输出 的 基础 上 偏 移 1/2Viss。 输 入 数据 码 与 理想 输出 电压 的 对 应 关系 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 输入 数据 码 与 理想 输出 电压 的 关系 















































图 7-11 D-A 转换 器 的 输出 电路 























输入 数据 码 理想 输出 电压 or 输入 数据 码 理想 输出 电压 Vour 
MB LSB + VREF — VREF MSB LSB + VrEF — VREF 
11111111 Tsr -1LSB | Veer |+1LSB O1111111 -1LSB +1LSB 
11000000 Vp = | Vi [2 00111111 |- |Vaee /2-1LSB| | Veaer |/2+1LSB 
10000000 0 0 00000000 | | 
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图 7-12 D-A 转换 器 双 极 性 输出 原理 图 
上 述 双 极 性 输出 方式 把 最 高 位 作 符号 位 使 用 ， 与 单 极 性 输出 比较 ， 其 分 辨 率 降低 一 位 。 
在 双 极 性 接 法 时 ， 如 果 再 改变 参考 对 应 极 性 ， 便 可 实现 四 个 象限 的 乘积 输出 ， 实 现 参 考 电压 


正 负 极 性 切换 的 方法 如 图 7-13 所 示 。 

基准 电压 切换 时 要 由 计算 机 输出 一 位 站 
控制 信号 来 切换 模拟 开关 。 图 7-13a 切换 | Un 
的 是 小 电流 ， 模 拟 开 关 对 电源 精度 影响 减 U 中 












小 ， 但 要 求 正 、 负 电源 性 能 一 致 ， 温 度 系 风 一 
控制 位 

数 要 匹配 。 图 7-13b 是 另 一 种 切换 方式 ， 

它 没有 温度 系数 问题 ， 但 运算 放大 器 的 温 3 





度 漂移 ， 有 可 能 影响 参考 电压 精度 。 

(4) 应 用 脉 宽 调制 (PWM ) 技术 替代 
数 / 模 转换 D/A 功能 ” 脉 宽 调 制 (PWM ) 技 
术 是 利用 微 控 制 器 的 数字 输出 来 对 模拟 电 
路 进行 控制 的 一 种 有 效 技术 。 简 言 之 ， 脉 
宽 调 制 (PWM ) 技 术 是 一 种 对 模拟 信号 电 平 
进行 数字 编码 的 方法 ， 通 过 高 分 辩 率 的 计 
数 器 的 使 用 ， 方 波 的 占 空 比 被 调制 用 来 对 小 i 
一 个 具体 的 模拟 信号 的 电 平 进行 编码 ， = 
PWM 信号 仍然 是 数字 的 ， 因 为 在 给 定 的 任 


UREF 

















b) 
何 时 刻 ， 满 幅 值 的 直流 供电 要 人 么 完全 有 

(ON) ， 要 么 完全 无 (OFF) ， 电 压 或 电流 是 图 7-13 ”基准 电压 切换 方法 
一 种 通 ( ON) 或 断 ( OFF) 的 重复 脉冲 序列 被 a) 切换 方法 1 b) 切换 方法 








加 到 模拟 负载 上 去 ， 通 的 时 候 即 是 直流 供电 被 加 到 负载 上 去 的 时 候 ， 断 的 时 候 即 是 直流 供电 
被 断 开 的 时 候 。 只 要 带宽 足够 ， 任 何 模拟 量 都 可 以 应 用 PWM 技术 进行 编码 。 

PWM 的 技术 的 一 个 优点 是 从 微 控制 器 到 被 控 系 统 信号 都 是 数字 形式 ， 无 需 进 行 数 / 横 转 
换 。 主 信号 保持 为 数字 形式 可 将 噪声 的 影响 降 到 最 低 。 噪 声 只 有 强烈 到 足以 将 逻辑 1 改 为 逻 
辑 0， 或 将 逻辑 0 改 为 逻辑 1 时 ， 才 可 能 对 数字 信号 信和 号 影响 。 

因此 PWM 技术 已 经 在 很 多 场合 百代 了 以 前 使 用 的 数 / 模 转换 技术 D/A， 对 比 数 / 模 转换 
技术 D/A，PWM 技术 既 容易 实现 义 有 较 好 的 应 用 场合 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 。 后 面 将 结 
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合 比 例 电磁 铁 的 驱动 举例 说 明 。 
7.3.2 开关 量 的 输出 通道 


1. 开关 量 的 输出 通道 的 结构 形式 
开关 量 输出 通道 将 计算 机 输出 的 数字 量 控制 信号 传递 给 开关 型 或 脉冲 型 的 执行 器 ， 其 典 
型 结构 如 图 7-14 所 示 。 


图 7-14 关 量 输出 通道 的 结构 形式 

2. 开关 量 输 出 通道 与 CPU 的 接口 

开关 量 输 出 通道 与 计算 机 接口 的 任务 是 将 计算 机 输出 的 数字 量 锁 存 后 再 输出 ， 以 保证 在 
程序 控制 规定 的 期 限 内 输出 的 开关 状态 不 变 。 开 关 量 输出 通道 与 计算 机 的 接口 可 以 采用 以 下 
方法 : 

1) 柴油 机 电 控 系统 一 般 采 用 微 控 制 器 ， 而 微 控 制 器 本 身 带 有 具有 锁 存 功能 的 IO 口 作 
为 输出 ， 所 以 无 需 男 加 接口 电路 ， 例 如 8031 的 P 口 作为 输出 。 

2) 采用 通用 集成 可 编程 输入 /输出 接口 芯片 。 可 编程 芯片 的 最 大 特点 ， 就 是 在 不 增加 
任何 硬件 的 条 件 下 ， 通 过 改变 程序 内 容 就 可 达到 改变 芯片 功能 的 目的 。 可 编程 并 行 接口 芯片 
一 般 有 两 个 以 上 具有 锁 存 或 缓冲 功能 的 数据 端口 ， 一 个 以 上 的 控制 寄存 器 和 中 上 断 逻 辑 电 路 ， 
因此 使 用 非常 方便 。 这 类 芯片 主要 有 8155 、8255 等 。 


3) 采用 通用 逻辑 芯片 ， 可 用 TTL 或 CMOS 逻辑 芯片 实现 。 这 类 芯片 有 TITL 和 CMOS 系 
列 锁 存 器 等 。 图 7-15 为 74LS273 与 8031 的 接口 电路 。 









执行 机 构 




































































P0.0 3 2 QO 
D1 1 
P0.1 18 Q1 ms Ql 
D8 Q8 
P0.2 4 和 02 5 Q2 
P0.3 17 16 Q3 
D7 Q7 
P0.4 7 3 03 6 Q4 
P0.5 14 | > 15 Q5 
D6 Q6 
P0.6 8 Da aq 9 Q6 
P0. 
0.7 13 |Ds 05 12 Q7 
8031 74LS273 
RESES | l bor cko— 了 





图 7-15 74LS273 与 8031 的 接口 电路 
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7.3.3 功率 放大 器 


计算 机 输出 的 控制 信号 经 过 输出 通道 的 处 理 后 ， 一 般 还 要 经 过 功率 放大 器 后 才能 作用 于 
执行 机 构 ， 这 是 因为 经 过 输出 通道 所 处 理 的 信号 的 能 量 不 足 于 驱动 各 种 执行 机 构 。 

熔 油 机 电 控 系统 中 功率 放大 屁 的 负载 可 能 是 直流 伺服 电动 机 、 动 圈 式 力 电 动机 、 直 流 比 
例 电 磁铁 、 高 速 电磁 阀 、 步 进 电动 机 等 。 功 率 放 大 级 除了 必须 具有 足够 的 输出 功率 外 ， 还 必 
须 具 有 良好 的 稳 态 和 动态 特性 。 本 节 介 绍 常用 功率 放大 器 的 电路 原理 。 

功率 放大 级 和 前 置 电压 放大 级 之 间 的 耦合 目前 都 趋向 于 无 输出 变压器 的 直接 耦合 方式 。 
功率 输出 级 则 采用 由 一 对 射 极 跟 随 需 组 成 的 互补 型 放大 器 ， 如 图 7-16a 所 示 。 其 放大 失真 较 
小 ， 无 输出 功 耗 较 低 ， 为 实行 过 电流 保护 在 负载 回路 中 可 接 入 熔断 需 。 

作为 功率 输出 级 使 用 的 晶体 管 ， 对 其 耐 压 、 最 大 允许 电流 和 耗 散 功 率 的 要 求 都 较 高 ， 由 
于 前 置 放大 的 负载 电流 一 般 仅 为 数 毫 安 ， 而 功率 放大 级 负载 电流 往往 需要 数 十 、 数 百 ， 甚 至 
数 千 安培 ， 仅 用 单个 晶体 管 很 难 达到 ， 为 此 可 按 达 林 顿 提出 的 方法 将 两 个 晶体 管 按 图 7-16b 
所 示 方 式 复合 在 一 起 ， 此 时 有 





























bo, 一 BID (7-12) 
式 中 B,、B; 一 一 分 别 为 晶体 管 VT 和 VT, 的 电流 放大 系数 ， 如 令 B, =B, =50， 则 达 林 顿 复 
合 管 的 电流 放大 系数 可 达 2500 售 。 
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Ui RL 
V2 
NPN 
a) b) 


图 7-16 互补 型 放大 器 和 达 林 顿 复合 管 
a) 互补 型 放大 器 b) 达 林 顿 复合 管 
根据 不 同 的 电 一 机 械 转 换 器 的 控制 
要 求 ， 功 率 放 大 级 又 可 分 为 电压 反馈 型 
和 电流 反馈 型 ， 直 流 伺服 电动 机 配 用 前 
者 ， 而 动 圈 式 和 动 铁 式 电 一 机 械 转换 器 
及 比例 电磁 铁 毫 无 例外 地 采用 后 者 。 
1. 电压 反馈 型 功率 放大 器 
直流 伺服 电动 机 的 转速 控制 是 通过 
对 其 电 枢 绕组 的 电压 控制 来 实现 的 ， 因 
































此 可 采用 带 输出 电压 负 反馈 的 功率 放大 
器 ， 如 图 7-17 所 示 ， 由 于 电压 负 反 馈 的 2 








存在 ， 该 功率 放大 融 的 输出 电阻 可 以 减 图 7-17 电压 反馈 型 功率 放大 器 
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小 到 无 反馈 时 的 
1 
he 

式 中 4 一 一 放大 器 开 环 增益 ; 

KK 一 一 反馈 增益 。 

一 般 来 说 ， 控 制 放大 融 的 输出 电阻 越 小 ， 直 流 伺服 电动 机 的 快速 性 越 好 。 

2. 电流 反馈 型 功率 放大 器 

对 动 圈 式 和 动 铁 式 电 一 机 械 转 换 器 ， 控 制 线圈 的 电感 一 般 较 大 ， 如 采用 电压 反馈 方式 放 
大 器 ， 其 电气 时 间 篆 数 变 得 不 可 忽略 ， 故 往往 采用 电流 反馈 ， 使 功率 放大 器 只 有 很 小 的 电气 
时 间 常 数 。 图 7-18 描绘 了 两 种 电路 的 等 效 电 路 。 对 图 7-18a 所 示 的 电压 反馈 放大 器 ， 根 据 a 
点 虚 地 的 概念 ， 有 


























R, 
TR (7-13) 
u,=i(L.s+R.+R.,) (7-14) 
式 中 R,、R 一 一 控制 线圈 电阻 和 放大 带 内 阻 ; 
了 .一 一 控制 线圈 电感 ; 
一 一 放大 需 输 出 端 电压 ; 








R,、R 一 一 输入 电阻 和 反馈 电阻 。 





Re 








a) b) 























图 7-18 ”带电 压 或 电流 反馈 的 功率 放大 器 等 效 电路 
a) 带电 压 反 馈 b) 带电 流 反 馈 
由 式 (7-13) 和 式 (7-14) 可 得 输入 电压 至 控制 电流 的 传递 函数 为 



































= 
(4 RI(R.+R,) 
可 = 1 (7-15) 
R +R. ry +1 
时 间 和 常数 
T= 
及 + 及 





图 7-18b 所 示 的 电流 反馈 电路 增加 了 一 个 输出 电流 采样 电阻 R'， 可 得 
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R, , 
本 (7-16) 
uo =u,A, wiR, (7-17) 
u.=i(L.s+R.+R,+R') (7-18) 
由 式 (7-16) 、 式 (7-17) 和 式 (7-18) 可 解 得 电流 反馈 放大 器 的 输入 电压 wu 至 控制 电流 i 的 
传递 函数 为 
i(s RA/RIR' 
2 本 T's+l C9) 
式 中 时 间 常 数 为 
je L/(R.+R,+R') 
| ,ARR 
R(R. +R,+R') 
R' 很 小 ， 故 有 
， RA(R.+R,+R.) 
“~ RR 人 
由 于 放大 器 开 环 电压 增益 很 大 ， 由 式 (7-20) 可 见 ， 采用 电流 反馈 的 放大 器 电气 时 间 常 数 


可 大 幅度 减 小 。 

由 于 尼 << 及 ， 故 在 采样 电阻 上 的 功 耗 可 以 忽略 。 

图 7-19 为 带电 流 负 反 僻 的 电 一 机 械 转换 器 功率 放大 级 电路 。 末 级 采用 了 一 对 互补 型 达 
林 顿 管 ， 二 极 管 的 作用 在 二 消除 末 级 的 交 越 失真 ， 以 改善 输出 电流 信号 的 保 真 度 。 目 前 ， 输 
出 为 数 十 瓦 级 的 功率 放大 级 集成 块 已 经 十 分 普遍 ， 其 工作 稳定 性 和 可 靠 性 均 比 分 立 元 件 为 
优 。 由 于 功 率 放大 管 功 耗 较 大 ， 故 需 注 意 冷却 。 
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图 7-19 带电 流 负 反 馈 的 功率 放大 器 
3. 比例 电磁 铁 的 功率 放大 器 
由 于 比例 电磁 铁 在 柴油 机 电 控 系 统 中 应 用 比较 广泛 ， 所 以 下 面 将 仔细 介绍 比例 电磁 铁 的 
功率 放大 央 。 
对 比例 电磁 铁 ， 通 常 所 需 的 驱动 电流 较 大 ， 除 了 足够 的 驱动 功率 外 ， 比 例 控制 放大 融 还 
必须 要 有 良好 的 稳 态 和 动态 特性 。 为 此 ， 功 率 器 的 输入 信和 号 除 给 定 控制 信号 外 ， 通 常 还 包括 
多 种 控制 信号 : 颤 振 信号 、 初 始 电流 设 定 信号 、 负 载 电流 反馈 信号 、 检 测 值 反馈 等 信和 号。 
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根据 控制 信号 综合 后 的 处 理 方式 不 同 ， 功 率 放大 带 有 模拟 式 和 脉 宽 调制 (PWM) 式 两 种 ， 
结构 框图 分 别 见 图 7-20a 和 7-21a 所 示 。 从 结构 上 看 ， 两 者 的 主要 差别 是 模拟 式 的 放大 带 在 
各 种 信号 相 加 后 直接 送 功放 管 进 行 电 流放 大 ， 而 后 者 在 它们 之 间 加 入 PWM 环节 。 由 于 PWM 
信和 号 中 已 包括 了 一 定 频率 的 脉动 量 ， 所 以 PWM 式 功 率 放 大 器 无 需 另 加 颤 振 信号 源 。 从 内 部 
工作 情况 看 ，PWM 式 的 功放 管 工作 在 开关 状态 。 开 状态 时 ， 功 放 管 的 压 降 约 等 于 零 ， 关 状 
态 时 ， 通 过 功放 管 的 电流 约 为 零 ， 因 而 使 功放 管 的 功 耗 大 为 降低 ， 是 一 种 节能 的 电路 。 相 
反 ， 模 拟 式 功放 器 工作 在 功放 管 的 线性 区 ， 在 非 额 定 工 况 下 能 耗 较 大 ， 同 时 也 使 发 热 增 加 ， 
降低 了 可 靠 性 。 























初始 电源 设 定 


电流 放大 器 
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| 
| 
| 比例 
| 电磁 铁 
U 
4 断路 检测 信号 
a) 
+24V 
+75V R2 -75V VD， L 
初始 电流 设 定 R13 
Ui RI tz 
2 Rs VD» 
SE Al em | V1 
十 
是 所 | | | Vz 
信 RR | R12 
[An IL 
断路 检 
-| 测 信 和 2 





+7.5V Rp (R7) -7.5V 
b) 


图 7-20 模拟 式 功率 放大 器 
a) 结构 框图 b) 电路 原理 图 
(1) 模拟 式 功率 放大 器 ”图 7-20b 是 模拟 式 功率 放大 器 的 原理 图 。 主 放大 电路 由 一 级 运 
放 组 成 的 加 法 器 A, ， 功 率 管 电流 扩展 和 有 源 电流 负 反 馈 电 路 三 个 环节 组 成 。 常 用 的 比例 电 
磁铁 驱动 电流 为 0.8 ~2A 或 更 大 ， 故 需要 有 扩展 运 放 输出 功率 的 电路 。 
调整 电位 器 R,( Rj)， 使 运 放 A, 的 同 相 输 入 端的 电压 为 某 一 正 值 w,， 并 且 适 当地 选择 电 
阻 ， 使 下 式 














RR, 
元 = 于 (7-21) 
成 立 ， 则 在 Ri -uw 宇 0 之 前 ， 差 动 放大 如 A, 的 输出 电压 
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R 
Ur = (TR —u,) <0 (7-22) 
Rio 


成 立 。 由 于 VD, 的 作用 ， 反 馈 通道 截止 ，A, 工作 在 开 环 状态 ， 这 时 只 需 给 出 很 小 的 负 偏 压 
(由 调整 )，Al 则 迅速 饱和 导 通 ，V, 和 V, 功 放 管 也 同时 导 通 ， 产 生 一 个 阶 跃 电 流通 入 负载 
L。 此 电流 称 为 初始 电流 (或 先导 电流 ) ， 其 值 约 为 
ln = (7-23) 
调整 电位 器 RP 输入 一 个 负 的 初始 电压 ， 使 运 放 A, 的 输出 u 刚 好 为 零 或 稍 大 于 零 ， 此 时 
运 放 A 开始 处 在 深度 负 反 馈 的 工作 状态 ， 工 作 在 线性 区 域内 ， 成 为 线性 比例 放大 器 。 此 时 
通过 负载 世 的 电流 应 为 允许 的 初始 电流 值 ， 其 大 小 由 式 (7-23 ) 确定 。 
当 有 控制 信号 wu (应 为 负 值 ) 输 入 ,静态 时 研究 负 反 馈 通道 的 电流 关系 可 得 (参见 图 7-20b) 























1 =1+1 (7-24) 
即 
TRiRe uu 
= 一 下 
RR RI 
简化 后 得 


A (7-25) 
RRIRe’' RiRe® RRLR, 
图 7-20b 中 Rs 和 R, 为 限 流 电 阻 ，VD, ，VD; 为 导 癌 二 极 管 ， 为 相应 的 放大 带 提 供 正 确 的 电压 
极 性 ，VD; 为 泄 放 二 极 管 。 如 果断 路 检测 信号 提供 一 个 足够 大 的 正 电压 ， 则 A, 的 输出 电压 为 
负 值 ，VD, 截 止 ， 导 致 功放 管 也 截止 ， 提 供 断 线 保护 功能 。 

模拟 式 比 例 放 大 带 的 优点 是 控制 精度 较 高 ， 啊 应 快速 ， 适 用 于 要 求 较 高 的 系统 ; 缺点 是 
功放 管 工 作 在 线性 区 ， 功放 管 的 功 耗 很 大 温 升 高 ， 效 率 较 低 。 

(2) 脉 宽 调 制 (PWM) 式 功率 放大 需 PWM 式 功 率 放大 器 是 一 种 开关 式 功 率 放大 器 ， 与 
模拟 式 的 相 比 突出 优点 是 功放 管 本 身 的 功 耗 很 小 。 因 导 通 时 管 的 压 降 约 为 零 ， 截 止 时 通过 管 
的 电流 约 为 零 ， 功 放 管 始 终 只 工作 在 饱和 区 和 截止 区 。 另 外 ， 由 于 PWM 调制 过 程 中 ， 控 制 
信号 中 已 包含 脉冲 分 量 ， 其 频率 与 载波 频率 相同 ， 所 以 无 需 再 单独 加 入 颤 振 信 号 电流 。 

图 7-21 所 示 为 脉 宽 调制 式 功率 放大 级 的 电路 原理 图 。 它 由 四 个 环节 构成 ， 分 别 是 电流 
调节 器 、PWM 单元 、 功 放 单 元 和 电流 负 反 馈 单 元 。 与 模拟 式 的 功率 放大 器 相 比 电路 中 插 人 
了 PWM 单元 ,省 去 了 颜 振 信号 发 生 需 。 如 抽 去 PWM 单元 ， 它 就 是 一 个 模拟 式 线 性 比例 功 
率 放 大 央 。 

1) 电路 的 基本 工作 原理 。 运 放 A, 是 一 个 反 相 相 加 器 ， 当 有 负 值 的 志 输 入 时 ， 记 与 反馈 
电压 w 加 权 相 加 后 得 到 输出 wo 。zoi 经 脉 宽 调 制 后 (调制 原理 见 后 面 ) ， 输 出 wo 脉 宽 调制 信 
号 ， 脉 宽 的 占 空 比 与 wu 的 幅 值 成 正比 ， 在 PWM 信号 的 控制 下 复合 功率 管 处 于 开关 状态 ， 加 
在 负载 L 上 的 电压 也 为 脉冲 电压 。 电 阻 R, 和 电容 C 构成 电流 负 反 馈 ，R, 为 取样 电阻 ，C 对 
脉冲 电流 的 高 频 分 量 进行 滤波 ， 得 出 平均 反馈 电压 ui。 

2) 负载 对 PWM 信号 的 响应 分 析 。 人 负载 (如 喷 油 泵 的 齿 杆 ) 对 PWM 信号 的 响应 与 PWM 
言 号 的 调制 频率 有 密切 关系 。 为 便于 讨论 ， 记 脉 宽 调制 频率 为 fww ， 罗 为 脉冲 宽度 ， 四 为 负 
载运 动 响应 时 间 。 
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初始 电流 三 角 波 
设 定 ， 上 MA 爱 生 器 
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图 721 脉 宽 调 制式 功率 放大 级 
a) 结构 框图 b) 电路 原理 图 
@ 当 fiwu 很 小 (例如 <5 ~10Hz)， 且 此 时 7 三 7。 负载 对 PWM 信号 将 能 完全 响应 ， 负 
载 的 运动 是 完整 的 “开关 ”运动 。 这 时 被 控 量 的 脉动 量 太 大 ， 这 是 不 希望 的 。 随 占 空 比 7 
增 大 ， 脉 动量 减 小 。 
@ 当 fiww 很 大 时 (例如 ,100Hz < As <200Hz)， 此 时 周期 7=1/fwr 很 小 ，7T, 也 很 小 ， 
负载 的 响应 特性 近 拟 于 对 模拟 信号 的 响应 ， 但 大 加 上 一 个 脉动 幅 值 很 小 的 颤 振 信号 。 廊 ww 起 
高 








人 过- 


， 脉 动 幅 值 更 小 。 

@ 当 fiwr 中 等 时 (10Hz <fioww <100Hz) ， 这 时 负载 的 响应 介 于 前 两 者 之 间 。 

综 上 所 述 ，PWM 信和 号 的 调制 频率 fw 的 选择 应 考虑 负载 本 身 的 响应 特性 ， 例 如 固有 频 
率 和 过 渡 时 间 。 因 为 响应 PWM 信号 时 的 颤 振 分 量 不 能 单独 调节 ， 它 是 由 fww、7Tsb、7Ts、 负 
载 的 固有 频率 等 因素 综合 决定 的 。 此 外 还 要 兼顾 整个 系统 的 固有 频率 和 控制 精度 要 求 ， 使 字 
振 的 幅 值 控制 在 一 个 最 佳 的 范围 内 。 

(3) 脉 宽 调 制 (PWM) 信 和 号 发 生 器 电路 ”采用 PWM 信和 号 控制 比例 电磁 铁 有 很 多 优点 ， 负 
载 的 运动 响应 PWM 信号 的 平均 值 ， 使 负载 工作 时 处 于 微 振动 状态 ， 大 大 减 小 比例 电磁 铁 一 负 
载 系统 的 清 环 。 另 外 ，PWM 信号 的 电流 放大 电路 为 开关 式 功 放电 路 ， 放 大 器 只 工作 在 导 通 和 
截止 状态 ， 节 能 效果 好 。 为 了 产生 PWM 控制 信号 ， 需 要 用 模拟 控制 信号 对 脉 宽 调 制 。 其 调 
制 原理 如 图 7-22 所 示 。 

1) 调制 原理 。 调 制 电路 由 三 角 波 (或 锯齿 波 ) 发 生 器 和 电压 比较 器 组 成 。 三 角 波 发 生 器 
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图 7-22 PWM 信号 调制 原理 图 及 电路 
a) 原理 框图 b) 调制 原理 波形 图 ce) 电路 原理 图 
的 输出 电压 .与 控制 电压 w 在 比较 器 中 比较 ， 比 较 方法 是 用 它们 的 差 值 与 零 比较 ， 每 次 过 和 零 
时 比较 器 的 输出 电压 翻转 ， 使 脉冲 宽度 7 与 输入 信号 wi 的 幅 值 成 正比 。 由 于 三 角 波 的 输出 
电压 对 称 于 横 坐 标 轴 ， 为 使 wu =0 时 比较 带 的 输出 ,为 零 ( 低 电位 )， 应 加 入 移 轴 电压 w,，wu 
的 大 小 应 使 
































u, + u, 宇 0 


| 0 A 
设 wx. 的 最 大 幅 值 为 ws， 则 蔬 应 等 于 wma， 即 





但 在 实际 应 用 中 ， 为 提供 初始 电流 ， 由 应 小 于 二 unus， 以 便 在 控制 电压 心 为 零 时 ， 仍 有 少量 


的 电流 流 进 比 例 电磁 铁 。PWM 波形 的 转换 原理 如 图 7-22b 所 示 。 当 w+u, + 刀 之 和 过 零 时 ， 
已 跳 转 。 当 了 > 由 小 到 大 过 零 时 ， 忆 高 电 平 转 为 低 电 平 ， 反 之 ， 电 平 变 高 。 说 明 比 较 器 具有 
下 行 的 特征 。 

2) 电路 原理 。PWM 信号 发 生 电 路 如 图 7-22c 所 示 ， 三 角 波 发 生 器 的 原理 可 参阅 有 关 电 
子 技术 的 书籍 。 脉 宽 信 和 号 的 频率 与 三 角 波 的 振荡 频率 相同 ， 三 角 波 作为 脉 宽 调制 信号 的 载波 
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加 在 运算 放大 器 A 的 反 相 输入 端 ， 给 定 信号 w 以 反 相 的 形式 也 加 在 反 相 端 ，R, 和 RR, 组 成 正 
向 移 轴 电压 ， 其 作用 是 当 wi 为 零 时 使 输出 电流 为 零 或 仅 提供 初始 电流 。 根 据 运算 放大 器 的 原 
理 ，A 构成 了 单 限 电压 比较 器 ， 门 限 电压 由 同 相 端 输入 电压 确定 ， 本 例 中 因 接 地 为 零 。 放 大 
器 工作 在 开 环 状态 , 带 有 由 R,、R; 和 R, 组 成 的 正 向 限 幅 环 节 ， 其 输出 只 有 正 限 幅 和 负 值 。 
A 的 反 相 端 共 接 三 个 输入 电压 ， 即 三 角 波 电压 & 、 移 轴 电 压 ( 初 始 电流 设 定 )w 及 控制 电压 
wu。 当 三 者 之 和 过 零 时 ，A 的 输出 电压 变 符号 。 当 |u | 增加 时 ， 三 角 波 轴线 下 移 ， 和 输出 wu， 的 
脉 宽 7 增加 ， 从 而 可 以 实现 根据 输入 信号 调制 输出 的 脉冲 宽度 。 

(4) 应 用 软件 脉 宽 调 制 (PWM) 信号 驱动 比例 电磁 人 
铁 ” 现 在 ,许多 微 控制 器 都 具有 PWM 控制 功能 ， 应 用 
微 控制 器 的 PWM 控制 功能 ， 通 过 适当 的 软件 设计 ， 就 A 
可 以 直接 驱动 功率 晶体 管 或 者 功率 场 效应 晶体 管 ， 如 有 训 调制 信 号 全 
MOSFFET， 然 后 驱动 比例 电磁 铁 ， 这 样 可 以 大 大 简化 比 “PWM > im a 

[| 100k 



















例 电 磁铁 的 驱动 控制 ， 例 如 BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 油 
泵 的 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 比例 电磁 铁 的 驱动 控制 ， 应 
用 Freescal 公司 的 MPC5634 微 控 制 器 的 增强 型 时 间 人 处 理 
单元 eTPU 可 以 实现 PWM 控制 功能 ， 然 后 通过 一 个 









































MOSFET 功率 管 HUF7641 来 驱动 ， 如 图 7-23 所 示 。 图 7-23 ”应 用 软件 脉 宽 调 制 (PWM) 
4. 开关 式 功 率 放大 器 党 号 驱动 比例 电磁 铁 实例 





高 速 电磁 开关 阀 (数字 阀 ) 、 步 进 电动 机 等 数字 式 执行 元 件 不 论 是 脉 宽 调制 式 还 是 增 量 
式 的 ， 都 采用 开关 型 放大 器 。 数 字 式 执行 元 件 使 用 这 种 放大 融 除 节省 能 耗 外 ， 还 有 与 计算 机 
连接 方便 、 能 消除 摩 探 影 响 、 省 去 颜 振 信号 等 优点 。 

与 模拟 电量 的 电流 反馈 型 放大 器 比较 ， 数 字 信 号 的 放大 带 只 在 开 、 关 两 种 状态 工作 ， 并 
不 要 求 输入 电压 与 输出 电流 的 线性 关系 。 它 的 功率 管 工作 在 饱和 导 通 段 和 截止 段 。 当 导 通 时 
管 压 降 近 于 零 ， 而 截止 时 电流 近 于 零 ， 因 此 放大 器 的 功 耗 很 小 。 

数字 信号 的 放大 带 除 放大 电信 号 外 ， 还 要 求 尽 可 能 减少 开 、 关 过 程 中 的 时 间 。 由 于 像 高 
速 电磁 阀 等 电 一 机 械 转换 器 的 线圈 是 感性 负载 ， 必 然 带 来 时 间 沛 后 问题 ， 因 此 必须 考虑 两 个 
问题 : 一 是 如 何 保护 功率 管 不 受 电流 切断 时 由 电感 引起 的 尖峰 信号 的 冲击 ; 二 是 如 何 减 少 感 
性 负载 的 切换 啊 应 时 间 。 这 对 高 速 电磁 阁 、 步 进 电 机 的 动态 性 能 影响 较 大 ， 因 此 人 氢 述 较 
详细 。 

(1) 抑制 电路 ”为 保护 功率 管 免 受 感性 电势 峰值 的 冲击 ， 有 以 下 几 种 抑制 电路 。 

1) 二 极 管 抑制 。 最 简单 的 电压 抑制 如 图 7-24a 所 示 。 这 是 使 用 一 个 释 能 二 极 管 跨 接 在 
电 一 机 械 转换 器 线圈 的 两 端 ， 当 线圈 通电 运行 时 ， 二 极 管 置 反 向 电压 ， 其 作用 如 同一 个 对 线 
圈 进 行 分 路 的 极 高 阻抗 。 当 线圈 断 电 时 ,线圈 极 性 立即 反 向 ， 二 极 管 处 于 正 向 电压 下 导 通 ， 
为 电流 提供 了 一 个 低 阻 抗 的 通路 。 

当 线圈 断 电 ， 储 存在 线圈 中 的 能 量 必须 消耗 在 电阻 R, 中， 衰减 的 时 间 常 数 是 L,/R,。 
在 增 量 式 数 字 控 制 中 ， 若 步 进 电动 机 的 步 进 率 低 于 它 的 时 间 和 常数 ， 经 过 释 能 二 极 管 的 平均 电 
流 将 很 小 ， 因 而 可 以 不 用 二 极 管 也 不 致 损坏 功率 管 。 

2) “二 极 管 一 电阻 ”抑制 。 如 图 7-24b 所 示 ， 在 要 求 高 速 运动 时 ， 断 电线 圈 里 的 能 量 
必须 尽快 消耗 掉 。 这 可 在 “ 释 能 ”二 极 管 外 串联 一 个 电阻 R.， 以 减 小 断 电 电路 的 时 间 常 数 
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a) b) C) 
图 7-24 功率 管 的 抑制 电路 
a) 二 极 管 抑制 b) 二 极 管 一 电阻 抑制 c) 稳 压 二 极 管 抑制 
来 实现 。 在 图 7-24b 所 示 的 情况 下 ， 电 流 断 开 期 间 的 时 间 常 数 是 LA(R, + R.)。 可 利用 的 抑 
制 电 阻 R. 的 最 大 值 取决 于 集 电极 一 发 射 极 的 击 穿 电压 值 VY.,， 即 


V., 
及 < 及 长 一 1 

3) 稳 压 二 极 管 抑 制 。 如 图 7-24c 所 示 ， 在 要 求 比 二 极 管 电阻 抑制 电流 衰减 得 更 快 时 可 
以 使 用 这 种 电路 。 断 开 线 圈 的 电压 升 高 到 使 稳 压 二 极 管 击 穿 并 开始 导 通 ， 能 量 以 热能 的 形式 
在 稳 压 管内 消散 。 

以 上 三 种 是 较 常 用 的 抑制 电路 ， 但 需 消耗 相当 能 量 ， 效 率 较 低 。 为 更 进一步 提高 效率 ， 
可 用 有 源 抑制 的 功率 放大 器 ， 如 图 7-25 所 示 。 

图 7-25 中 当 线圈 通电 时 ， 唱 体 管 VT 和 VT， 。 
导 通 ， 二 极 管 VD 和 VD, 反 向 偏 置 ， 电 流 从 电源 
经 晶体 管 VT 和 VT, 及 线圈 流 过 ， 当 线圈 断 电 时 ， 
晶体 管 VT 和 VT 截止 ， 跨 越 线圈 的 电压 反 向 ， 
引起 二 极 管 VD, 和 VD, 导 通 直 至 线圈 电流 变 为 零 。 
VT, 和 VT, 绝 不 能 出 现 峰 值 电压 。 

这 种 有 源 抑制 功率 放大 器 ， 改 进 了 稳定 性 。 | 
在 步 进 电动 机 中 ， 断 电 相 的 能 量 可 输送 到 即将 接 
通 的 下 一 相 ， 能 量 不 会 损失 ， 电 流 容量 大 ， 功率 图 7-25 ”有 源 抑 制 电路 
管 损坏 的 危险 性 小 ， 所 以 比 常 用 放大 器 有 更 高 的 效率 ,但 成 本 较 高 。 

(2) 高 速 增 加 电流 的 方法 “功率 放大 器 的 能 量 输入 方式 直接 影响 到 高 速 电磁 阀 的 工作 
性 能 。 高 速 电 磁 阀 的 快速 响应 特性 和 强 电 磁 吸 力 特性 ， 要 求 其 功率 驱动 模块 在 尽 可 能 短 的 时 
间 内 能 够 提供 高 能 量 ， 使 电磁 阀 得 到 尽 可 能 高 的 电流 变化 率 和 电流 峰值 。 

常规 功率 驱动 模块 能 量 输入 方案 如 7-26 所 示 。 通 常 是 在 电磁 阀 运 动 阶段 ， 驱 动 模块 提 
供给 电磁 线圈 一 定常 高 电压 ， 在 这 期 间 电 流 逐 渐 达 到 最 大 值 ， 工 作 气 隙 逐渐 减 小 到 最 低 值 ， 
磁 通 密度 和 电磁 吸力 也 逐渐 增 大 ， 并 在 衔 铁 运动 终了 时 达到 最 大 值 。 当 电磁 阀 闭合 进入 保持 
阶段 ， 驱 动 模块 提供 给 电磁 线圈 一 定常 低 电压 ， 电 流 被 降低 到 能 够 维持 衔 铁 处 于 闭合 状态 即 
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可 。 使 用 这 种 常规 能 量 输入 方案 工作 的 电磁 阅 ， 由 于 衔 铁 运动 起 始 阶 段 电磁 吸力 很 小 ， 衔 铁 
运动 非常 缓慢 ， 绝 大 部 分 衔 铁 运 动 行程 是 在 运动 末了 短 时 间 内 才能 完成 的 ， 因 此 响应 速度 没 
有 达到 最 大 值 。 理 想 的 能 量 输 入 方案 是 当 衔 铁 运 动 刚 开 始 时 ， 就 能 得 到 最 大 作用 力 ， 使 其 在 
整个 运动 过 程 中 都 能 以 最 大 加 速度 运动 ， 以 保证 衔 铁 吸 合 时 间 最 短 ; 因为 电磁 吸力 是 由 磁 通 
密度 和 吸 合作 用 面积 决定 的 ， 所 以 要 实现 电 磁 阅 上 述 工 作 过 程 ， 需 要 当 工 作 气 际 仍 然 很 大 时 
磁 通 密度 就 达到 人 饱和， 这 就 要 求 电 磁 阀 在 初始 运动 阶段 电流 要 有 很 高 的 变化 率 并 达到 很 大 的 
峰值 ， 随 着 衔 铁 的 运动 ， 工 作 气 隙 减 小 ， 磁 阻 降低 ， 电 流 逐 渐变 低 仍 能 保持 电磁 作用 力 不 
变 ， 在 运动 阶段 衡 铁 始终 以 最 大 加 速度 工作 ( 见 图 7-27)。 












































h 电波 
电压 
电磁 吸力 
升 各 
1 Wf 
运动 阶段 。 | 保持 阶段 _ 运动 阶段 _|_ 保持 阶段 
图 7-26 ”功率 驱动 模块 的 常规 能 量 输入 方案 图 7-27 功率 驱动 模块 的 优化 能 量 输入 方案 





因为 功率 驱动 模块 的 能 量 输 入 方案 直接 影响 电磁 阀 的 工作 性 能 ， 人 们 经 过 努力 已 研制 和 
开发 出 多 种 各 具 特 色 的 驱动 模块 。 目 前 比较 成 熟 的 驱动 模块 类 型 可 分 为 调 压 式 、 增 压 式 和 电 
容 式 驱动 模块 。 

1) 调 压 式 功率 驱动 模块 ， 按 工作 方式 不 同 又 可 分 为 线性 调 压 式 驱 动 和 PWM 调 压 式 驱 
动 。 线 性 调 压 式 驱动 模块 采用 12V 车 用 蓄电池 电压 ， 对 鞭 电 池 电 压 进 行 线性 调节 以 得 到 合 
理 的 电磁 线圈 驱动 电流 。PWM( 脉 宽 调制 ) 调 压 式 驱 动 模块 与 线性 调 压 式 驱 动 模块 相 比 ， 具 
有 节约 能 耗 、 电 路 结构 简单 以 及 电路 板 所 占 体 积 小 等 优点 。 在 相同 工作 条 件 下 ，PWM 驱动 
模块 消耗 的 能 量 比 线性 驱动 模块 少 1/3， 因 为 当 电磁 立 关 闭 后 ，PWM 驱动 模块 可 以 调节 电 
磁 线 圈 中 的 维持 电流 ， 而 线性 驱动 模块 却 只 能 提供 定常 的 维持 电流 。 

2) 增 压 式 驱动 方式 也 叫 高 低 双 电压 驱动 方式 。 这 种 方式 使 用 增 压 电路 提供 远 高 于 12V 
的 电压 作为 电磁 线圈 的 初始 驱动 电压 。 在 电磁 阀 初始 运动 阶段 ， 增 压 式 驱动 方式 提供 电磁 线 
圈 90 ~120V 的 高 电压 ， 使 线圈 中 电流 以 极 高 电流 变化 率 上 升 ， 保 证 电磁 阀 的 快速 响应 性 ; 
当 电 磁 阀 关闭 后 ， 驱 动 模块 提供 低 电压 用 以 维持 电磁 阀 的 工作 状态 。 增 压 式 驱动 模块 可 以 提 
供 快速 、 可 预知 和 不 受 蓄电池 电压 变化 影响 的 线圈 电流 上 升 波 形 ， 从 而 保证 电磁 阀 关 闭 始 点 
的 一 臻 性， 降低 喷射 定时 的 误差 。 但 其 电路 设计 比 调 压 式 驱 动 模块 复杂 ， 能 耗 较 高 。 增 压 式 
驱动 模块 的 特点 是 : 对 蓄电池 电压 变化 不 敏感 ， 在 大 电流 功率 线束 中 使 用 更 少 的 导线 ;对 导 
线 电 阻 变化 不 敏感 。 从 而 提高 高 速 电磁 阀 控 制 燃油 喷射 的 一 致 性 。 

图 7-28 是 高 低 双 电压 驱动 的 电路 原理 图 及 控制 信号 和 线圈 电流 的 波形 。 
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了 
a) b) 
图 7-28 高 速 电磁 阀 的 高 低 双 电 压 确 定 原理 
a) 双 压 驱动 放大 器 b) 线圈 电流 波形 
驱动 放大 器 用 两 种 直流 电压 (例如 100V 和 12V) 供电 ,在 控制 信号 的 控制 下 配合 工作 。 
计算 机 输出 两 个 控制 信号 ,和 w,， 在 每 一 个 采样 周期 开始 时 同时 上 跳 ， 功 率 管 V, 和 V, 同 时 
导 通 ， 导 通 时 通过 V, 管 压 降 很 小 ，VD, 因 反 向 偏 置 而 截止 ,这 时 负载 线圈 由 100V 电源 供 
电 ， 使 得 线圈 电流 飞速 上 升 ， 电 磁 立 阀 芯 迅速 启动 。 阀 蕊 启动 瞬间 ，u 信 号 下 降 ,， 使 Vi 关 
闭 ， 这 时 由 12V 电源 继续 供电 ,维持 阀 芯 在 工作 位 置 。 达 到 要 求 的 时 间 后 ，w 信 号 下 跳 ， 使 
V; 管 也 关闭 ， 阀 芯 在 弹簧 力 的 作用 下 复位 ， 由 于 启动 时 强 励磁 电流 的 作用 ， 使 得 电磁 阀 的 
启动 时 间 减 小 ， 而 启动 后 又 可 用 较 小 的 励磁 电压 维持 阀 芯 位 置 ， 使 电磁 阀 复位 时 磁力 消退 加 
快 ， 减 少 了 电磁 阀 的 复位 时 间 。 因 此 ， 双 电压 驱动 方式 既 减 小 了 电磁 阀 的 启 、 闭 时 间 ， 同 时 
具有 良好 的 节能 效果 。 
计算 机 输出 的 信号 是 高 电压 控制 信号 ， 其 脉冲 宽度 固定 不 变 ， 且 上 略 大 于 高 速 电 磁 立 
的 开启 时 间 ，w, 为 脉 宽 调制 信号 ， 由 给 定 值 或 反馈 值 经 运算 后 确定 。 
3) 电容 式 驱 动 模 块 通过 高 压 电容 放电 ， 提 供给 电磁 线圈 瞬 态 的 高 变化 速率 的 电流 使 电 
磁 阀 迅速 达到 工作 位 置 ; 工作 气 辽 减 小 到 只 需 很 低 电 流 便 能 维持 正常 工作 时 ， 由 12V 车 用 
鞭 电 池 电 压 提 供 此 维持 电流 。 在 该 种 驱动 模块 中 ， 可 以 使 用 DC 一 DC 转换 器 提供 的 高 电压 给 
电容 充电 ， 也 可 以 不 使 用 额外 的 高 电压 ， 而 是 通过 终止 流 经 一 附加 电感 线圈 的 电流 产生 的 瞬 
态 高 电位 差 给 电容 充电 。 
高 速 高 压 电 磁 阀 的 功率 驱动 部 分 对 电磁 阀 的 工作 性 能 起 着 重大 作用 ， 必 须 对 其 合理 设计 
和 应 用 。 如 前 所 述 ， 功 率 驱动 模块 可 概括 为 调 压 式 、 增 压 式 和 电容 式 。 三 种 驱动 类 型 各 有 特 
色 ， 又 相互 有 交叉 应 用 之 处 ， 为 电磁 阀 提 供 高 电流 变化 率 和 电流 峰值 ， 降 低 对 蓄电池 电压 的 
敏感 程度 ， 驱 动能 量 智能 优化 地 输入 以 降低 能 量 消耗 等 是 设计 和 开发 高 速 强力 电磁 阔 的 功率 
驱动 模块 所 必须 考虑 的 。 
上 述 的 几 种 高 速 增加 电流 ， 提 高 功率 放大 器 的 开关 切换 时 间 的 方法 也 适 于 步 进 电动 机 。 


7.4 电 控 单元 的 电源 设计 


































































































电源 是 任何 一 个 电子 设备 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 它 为 电路 提供 电压 和 电流 ， 提 供电 路 正 
常 工作 所 必需 的 能 量 。 通 常 ， 供 电 方式 有 两 种 : 交流 供电 和 蓄电池 供电 。 对 于 在 车 辆 上 使 用 
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的 电 控 系 统 来 说 ,供电 电源 只 能 是 蓄电池 , 但是， 由 于 蓄电池 供电 不 稳定 ,不 能 直接 供给 
ECU 使 用 ， 因 此 ， 需 要 采用 一 些 电 路 装置 把 它 调整 为 稳 压 电源 ， 稳 压 电 源 包括 线性 稳 压 电 
源 和 开关 稳 压 电源 。 


7.4.1 线性 稳 压 电源 


线性 稳 压 电源 是 目前 各 种 电子 设备 中 使 用 较 多 的 直流 稳 压 电源 ， 它 是 通过 改变 开关 调整 
管 两 端的 电压 降 ， 使 输出 电压 稳定 在 一 定 的 范围 ， 由 于 调 压 管 是 连续 地 工作 在 线性 放大 状 
态 ， 因 而 称 之 为 线性 稳 压 电源 ， 它 又 可 分 为 囊 联 型 和 并 联 型 两 种 。 由 于 调整 管 始 终 有 电流 流 
过 ， 并 承受 一 定 的 电压 ， 所 以 管子 的 功 耗 比 较 大 。 


7. 4.2 开关 稳 压 电源 


开关 稳 压 电源 的 工作 原理 不 同 于 传统 方式 的 稳 压 电源 ， 它 的 调 压 管 是 断 续 地 工作 在 导 通 
和 截止 状态 ， 导 通 时 为 开 ， 截止 时 为 关 ， 因 而 称 之 为 开关 电源 。 

图 7-29 为 开关 稳 压 电源 的 工作 原理 图 。 开关 调整 储 能 电路 
它 是 由 取样 、 比 较 放 大 、 基 准 电 压 、 开 关 脉 了 
冲 发 生 和 开关 控制 、 开 关 调 整 管 以 及 储 能 
路 组 成 。 与 传统 的 稳 压 电源 不 同 的 是 : 

1) 调整 管 工 作 在 开关 状态 ， 必 须 通过 储 
能 电路 ， 才 能 输出 平滑 、 稳 定 的 直流 电压 ; 

2) 用 取样 电压 控制 调整 管 导 通 与 截止 时 
间 的 方法 稳定 输出 电压 。 | 

图 7.30a 为 串联 开关 调 压 的 简化 电路 。 图 9 OR 
7-30b 是 开关 通 、 断 时 的 波形 。 当 图 7-30a 中 的 开关 接 通 时 ,输入 直流 电压 UV 便 加 到 负载 
电阻 R 上 ， 当 开关 断 开 时 ， 负 和 载 RR 上 便 无 电压 ， 如 此 交替 通 断 ， 在 负载 上 就 会 形成 如 图 所 
示 的 矩形 波 ， 这 个 矩形 波 的 电压 平均 值 可 表示 为 
Vo Ton 
了 
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图 7-30 ”开关 式 调 压 原 理 图 
a) 串联 开关 调 压 电路 “b) 开关 通 断 电压 波形 
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太一 一 矩形 流 电 压 的 幅 值 ， 
7w 一 一 和 矩形 波 的 脉冲 宽度 ， 
7 一 一 和 矩形 波 的 周期 。 
从 这 个 关系 式 可 以 看 出 ， 当 队 因 某 种 原因 降低 时 ， 可 有 三 种 方法 使 保持 不 变 ; 
1) 调 宽 式 : 矩形 波 的 周期 了 不 变 ， 而 让 Tuw 相 应 地 变 宽 (改变 导 通 时 间 ) ， 使 WV 稳定 。 
2) 调频 式 : 矩形 波 的 宽度 Tu 不 变 ， 让 周期 了 适当 缩短 ， 即 改变 矩形 波 的 频率 ,使 包 
保持 不 变 。 
3) 调频 调 宽 式 : 既 缩短 7( 改变 信号 周期 )， 又 使 To、 变 宽 ( 改 变 导 通 时 间 )， 来 稳定 内 。 
如 果 和 内 升 高 时 ， 用 上 述 三 种 方法 作 相 反方 向 的 变化 也 可 稳定 WW。 根 据 上 述 三 种 基本 原 
理 制 成 的 开关 电源 能 克服 串联 型 稳 压 电源 的 一 些 缺 点 ， 在 各 种 电子 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 


7.4.3” 升 压 电源 


在 柴油 机 电 控 喷 油 系统 中 ， 由 于 高 速 电磁 开关 阀 是 电阻 小 、 电 感 大 的 电感 性 元 件 ， 电 感 
中 的 电流 不 能 突变 ,为 了 提高 电磁 阀 的 响应 速度 ， 
要 求 使 用 瞬间 高 压 ， 将 蓄电池 电压 12V 升 高 到 比较 
高 的 电压 ， 例 如 100V， 以 驱动 电磁 阀 。 另 外 ， 压 电 
陶瓷 执行 器 的 驱动 电压 ， 一 般 需 要 150V 左右 的 驱动 
电压 ， 因 此 需要 进行 升 压 式 的 直流 一 直流 (DC 一 DC ) 
变换 ， 其 基本 原理 : 如 图 7-31 所 示 ， 当 VT1 导 通 
时 ， 电 流 流 过 电感 ， 通 过 电感 进行 储 能 ; 当 VT1 截 图 7-31 直流 一 直流 变换 原理 图 
止 时 ， 电 感 中 储存 的 能 量 通过 二 极 管 VD 给 负载 供电 ， 同 时 对 电容 C1 进行 充电 ; 当 负 载 电 
压 将 要 下 降 时 ， 电 容 Cl 开始 放电 ， 这 样 可 以 获得 输出 高 于 输入 的 稳定 电压 。 

实际 应 用 中 的 电压 电路 如 图 7-32 所 示 。 用 PWM 控制 器 从 OUT 引 脚 输出 PWM 脉冲 控制 
言 号 ， 来 对 开关 晶体 管 的 开关 进行 控制 ， 用 改变 脉冲 宽度 的 方法 ， 来 改变 晶体 管 相 应 的 导 通 
和 截止 时 间 ， 因 而 能 够 使 输出 电压 稳定 在 预定 值 上 。 设 PWM 控制 器 工作 频率 为 100kHz，R， 
用 于 调节 输出 电压 。 






























































图 7-32 ”电磁 阀 驱 动 电源 的 实际 应 用 电路 


7.5 通信 技术 








在 柴油 机 电 控 系统 中 还 要 考虑 微 控制 絮 与 监控 系统 或 男 一 些微 控制 絮 的 通信 问题 ， 尤其 
多 个 微 控制 器 组 成 的 系统 中 ， 通 信 问 题 更 为 重要 。 
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通信 电路 必须 能 够 正确 可 靠 及 时 的 传输 信号 。 在 传输 距离 不 远 的 时 候 (15m 以 内 ) ， 一 
般 都 使 用 标准 的 RS232 方式 ， 这 是 一 种 串 行 总 线 标准 ， 是 微型 计算 机 系统 中 最 常用 的 串 行 
接口 标准 ， 用 于 计算 机 与 计算 机 、 计 算 机 与 外 设 之 间 的 同步 或 异步 通信 。 传 输 数 据 的 速率 可 
任意 调整 ， 最 大 可 达 20KB/s。 微 控制 器 一 般 都 有 专用 RS232 标准 的 接口 ， 这 样 可 直接 与 PC 
机 相连 接 。 例 如 ， 美 国 Freescale 公司 的 MC9S12DG128 的 微 控制 器 有 两 个 异步 串 行 通信 模块 
SCI0、SCI1， 有 专用 的 串 行 通信 引 脚 : PS0 (RXD0 ) 、PS1(TXD0 ) 、PS2 ( RXD1 ) 、PS3 
(TXD1)， 可 形成 标准 的 RS232 通信 方式 。 由 于 此 四 个 脚 的 输入 输出 电压 为 0 或 5V， 而 标准 
的 RS232 的 最 大 电压 为 +15V， 因 此 必须 在 MC9S12DG128 的 RXD 和 TXD 与 RS232 电缆 之 
间 加 入 电 平 转换 器 ， 可 以 选用 MAX232， 如 图 7-33 所 示 。 该 芯片 有 两 对 转换 器 ， 内 部 含有 电 
源 变换 发 生 器 ， 不 需要 负电 源 ， 在 单 5V 供电 时 ， 能 生成 +12V 和 -12V 两 个 电源 ， 从 而 完 
成 RS232 电 平 转换 的 功能 。 
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图 7-33 ”用 RS232 标准 通信 电路 
尽管 RS232 这 种 通信 标准 还 在 使 用 ， 但 它 却 是 一 种 低 数 据 速率 和 点 对 点 的 数据 传输 标 
准 ， 无 能 力 文 持 更 高 层次 的 计算 机 之 间 的 功能 操作 。 同 时 ， 在 复杂 或 大 规模 的 应 用 (如 工业 
现场 控制 或 自动 化 领域 ) 中 需要 使 用 大 量 的 传 感 闫 、 执 行 需 和 控制 需 ， 它 们 通常 分 布 在 非常 
广 的 范围 内 ， 如 果 在 最 低层 上 采用 传统 星 型 拓扑 结构 ， 那 么 安装 成 本 和 介质 造价 都 将 非常 高 
昂 ; 采用 流行 的 LAN 组 件 及 环 型 或 总 线 型 拓扑 结构 ， 虽 然 可 以 减少 电缆 长 度 ， 但 是 增加 的 
LAN 介质 及 相关 硬件 和 软件 又 使 其 系统 造价 与 星 型 系统 相差 无 几 。 所 以 在 最 低层 次 上 的 确 
需要 设计 出 一 种 造价 低廉 而 又 能 经 受 工 业 现场 环境 的 通信 系统 ， 现 场 总 线 (Field Bus ) 就 是 在 
这 种 背景 下 产生 的 。 


7.5.1 总 线 定义 


总 线 是 一 组 信号 线 的 集合 。 这 些 线 是 系统 的 各 插件 间 ( 或 插件 内 部 各 芯片 间 ) 、 各 系统 
之 间 传 送 规定 信息 的 公共 通道 ， 有 时 也 称 数 据 公路 ， 通 过 它们 可 以 把 各 种 数据 和 命令 传送 到 
各 自 要 去 的 地 方 。 
7.5.2 总线 类 型 

1) 根据 总 线 不 同 的 结构 和 用 途 ， 总 线 分 专用 总 线 和 非 专 用 总 线 。 

2) 根据 总 线 的 用 途 和 应 用 环境 ， 总 线 可 分 为 : 局 部 总 线 、 系 统 总 线 、 外 总 线 。 

3) 根据 总 线 传送 信和 号 的 方式 ， 总 线 一 般 又 可 分 为 并 行 总 线 和 串 行 总 线 。 
7. 5.3 现场 总 线 




















现场 总 线 (Field Bus ) 是 连接 工业 过 程 现场 仪表 和 控制 系统 之 间 的 全 数字 化 、 双 向 、 多 站 
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点 的 串 行 通信 网 络 。 变 送 器 、 榨 制 器 、 执 行 器 等 现场 装置 往往 
采用 4 ~20mA 的 信号 进行 通信 联系 。 无 论 它们 的 制造 厂商 是 
谁 ， 它 们 一 般 都 可 以 互 换 。 从 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 4 ~ 
20mA 信号 是 一 种 国际 标准 ， 目 前 仍 在 使 用 。 图 7-34 为 传统 控 
制 层 的 结构 图 。 进 入 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 用 微 处 理 器 技术 实 
现 过 程控 制 以 及 智能 传感器 的 发 展 ， 导 致 需要 用 数字 信和 号 取代 
4 ~20mA 模拟 信号 ， 这 就 形成 了 现场 总 线 。 

根据 下 C(International Electrotechnical Commision ,国际 电工 
委员 会 ) 标准 和 FF ( Fieldbus Foundation ,现场 总 线 基金 会 ) 定 现场 装置 或 传统 仪表 
义 ， 现 场 总 线 是 连接 智能 现场 设备 和 自动 化 系统 的 数字 式 、 双 。。 几 7 3 Ast 
向 传输 、 多 分 支 结构 的 通信 网 络 。 


7.5.4 现场 总 线 的 体系 结构 


现场 总 线 的 体系 结构 主要 体现 在 以 下 6 个 方面 。 

1. 现场 通信 网 络 

现场 总 线 将 通信 一 直 延 伸 到 生产 现场 或 生产 设备 。 

2. 现场 设备 互联 

现场 设备 或 现场 仪表 指 变 送 器 、 执 行 器 、 服 务 器 和 网 桥 、 辅 助 设备 、 监 控 设 备 等 ， 通 过 
一 对 传输 线 ( 如 双 绞 线 . 同 轴 电 缆 .光纤 和 电源 线 等 ) 互联 。 这 里 的 变 送 器 具有 常规 变 送 器 的 
检测 和 变 送 功能 ， 同 时 还 具有 补偿 、PID 运算 及 运算 功能 。 其 中 的 服务 器 通过 现场 总 线 连接 
现场 装置 ， 其 向 上 还 可 以 连接 局 域 网 ， 网 桥 作 为 现场 总 线 的 连接 桥 。 

3. 互 操作 性 

现场 总 线 的 设备 可 以 由 各 厂商 不 同性 能 价格 比 、 不 同 种 类 、 不 同 品牌 的 现场 设备 统一 组 
态 ， 实现“ 即 插 即 用 ”， 构 成 用 户 所 需 的 控制 回路 ， 这 就 是 现场 总 线 设备 互 操作 性 的 含义 。 

4. 通信 线 供电 
通信 线 供 电 方式 允许 现场 仪表 直接 从 通信 线 上 获取 能 量 ， 这 种 方式 提供 本 质 安全 环境 下 
的 低 功 耗 现场 仪表 ,与 其 配套 的 还 有 安全 机 (由 于 生产 现场 有 可 燃 性 物质 ,所 以 现场 设备 必 
须 严格 遵守 安全 防爆 标准 ) 。 

5. 分 散 功能 

现场 总 线 控制 系统 将 输入 /输出 单元 和 控制 站 的 部 分 功能 分 散 给 现场 智能 仪表 ， 从 而 构 
成 虚拟 控制 站 ， 如 图 7-35 所 示 。 其 中 



































差 压 变 送 器 含有 模拟 量 输入 功能 块 BAN 网 
(AI110)， 调 节 阀 含有 PID 控制 功能 块 
(PID110) 及 模拟 量 输 出 功能 块 





















































(AO110 ) 。 PID 控 
访 3 i 制 功能 块 
6. 开放 式 互连网 络 AIl10 ow 调节 交 PID110 
a a dy ji 模拟 量 输入 AO110 
既 可 以 与 同 层 网 络 互 连 ， 又 可 以 与 不 
同 层 的 网 络 互 连 ， 同 时 还 体现 在 网 络 图 7-35 “现场 总 线 的 分 散 功能 块 
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数据 库 共 享 ， 通 过 网 络 对 现场 设备 和 功能 块 统一 组 态 ， 使 不 同 厂商 的 网 络 和 设备 融 为 一 体 ， 
构成 统一 的 现场 总 线 控制 。 


7.5.5 现场 总 线 的 优点 


现场 总 线 采用 一 对 N 结构 ， 即 一 对 传输 线 ，N 台 仪 表 ， 双 向 传输 多 个 信号 ， 如 图 7-35 
所 示 ， 因 而 接线 简单 、 费 用 低廉 ， 维 护 方便 。 相 对 于 模拟 仪表 ， 现 场 总 线 还 具有 以 下 优点 : 

1) 可 靠 性 高 。 数 字 信 号 传输 抗 干扰 能 力 强 ， 精 度 高 。 

2) 状态 可 控 。 操 作 员 在 控制 室 既 可 了 解 现场 的 设备 或 仪表 的 各 工作 状况 ， 也 可 以 对 它 
们 进行 参数 调整 ， 并 可 预测 以 及 寻找 故障 。 

3) 现场 总 线 设备 具有 互 换 性 和 互 操作 性 。 

4) 现场 总 线 设备 可 以 统一 组 态 。 

5) 控制 功能 分 散 。 

6) 构成 的 系统 为 开放 式 系统 。 

应 用 实例 表明 ， 与 常规 技术 相 比 ， 使 用 现场 总 线 技术 可 以 使 电 绕 、 调 试 和 维护 成 本 节省 
40% 以 上 。 近 年 来 ， 现 场 总 线 标准 及 其 技术 日 益 成 为 国际 自动 控制 领域 关注 的 一 个 焦点 ， 甚 
至 有 人 预言 21 世纪 是 现场 总 线 的 世纪 。 这 是 因为 : 

1) 现场 总 线 标准 将 开辟 过 程控 制 的 新 纪元 。 

2) 现场 总 线 将 对 传统 的 控制 系统 结构 囊 来 根本 性 的 变革 。 

3) 目前 所 做 出 的 有 关 现 场 总 线 的 决定 将 在 几 十 年 中 影响 控制 技术 领域 。 

4) 现场 总 线 将 大 大 改变 现 有 的 实现 控制 和 维护 的 全 部 方法 。 


7.5.6 控制 器 局 部 网 


控制 需 局 部 网 (CAN-Controller Area Network ) 属于 现场 总 线 的 范畴 ， 它 是 一 种 有 效 支 持 分 
布 式 控制 或 实时 控制 的 串 行 通信 网 络 。CAN 网 络 原本 是 德国 BOSCH 公司 为 欧洲 汽车 市 场所 
开发 的 。CAN 推出 之 初 是 用 于 汽车 内 部 测量 和 执行 部 件 之 间 的 数据 通信 。 例 如 汽车 制 动 防 
抱 死 系统 、 安 全 气 圳 等 。 对 机 动车 辆 总 线 和 对 现场 总 线 的 需求 有 许多 相似 之 处 ， 即 能 够 以 较 
低 的 成 本 、 较 高 的 实时 处 理 能 力 在 强 电磁 干扰 环境 下 可 靠 地 工作 。 因 此 CAN 总 线 可 广泛 应 
用 于 离散 控制 领域 中 的 过 程 监测 和 控制 ， 特 别 是 工业 自动 化 的 底层 监控 ， 以 解决 控制 与 测试 
之 间 的 可 靠 和 实时 数据 交换 。 

CAN 总 线 有 如 下 基本 特点 : 

1) CAN 协议 最 大 的 特点 是 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 ， 代 之 以 对 数据 通信 数据 块 进行 编 
码 ， 可 以 多 主 方式 工作 。 

2) CAN 采用 非 破坏 性 仲裁 技术 ， 当 两 个 节点 同时 向 网 络 上 传送 数据 时 ， 优 先 级 低 的 节 
点 主动 停止 数据 发 送 ， 而 优先 级 高 的 节点 可 不 受 影 响 地 继续 传输 数据 ， 有 效 避 免 了 总 线 
冲突 。 

3) CAN 采用 短 帧 结构 ， 每 一 帧 的 有 效 字 节 数 为 8 个 (CAN 技术 规范 2. 0A) ， 数 据 传输 
时 间 短 ， 受 干扰 的 概率 低 ， 重 新 发 送 的 时 间 短 。 

4) CAN 的 每 帧 数据 都 有 CRC 校 验 及 其 他 检 错 措施 ， 保 证 了 数据 传输 的 高 可 靠 性 ， 适 
于 在 高 干扰 环境 中 使 用 。 
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5) CAN 节点 在 错误 严重 的 情况 下 ， 具 有 自动 关闭 总 线 的 功能 ， 切 断 它 与 总 线 的 联系 ， 
以 使 总 线 上 其 他 操作 不 受 影 响 。 

6) CAN 可 以 点 对 点 、 一 点 对 多 点 (成 组 ) 及 全 局 广播 集中 方式 传送 和 接受 数据 。 

7) CAN 总 线 直接 通信 距离 最 远 可 达 10km/5KB/s， 通 信 速 率 最 高 可 达 1 MB/s。 

8) 采用 不 归 零 码 ( NRZ.: Non-Return-to-Zero) 编码 /解码 方式 ， 并 采用 位 填充 (插入 ) 
技术 。 

柴油 机 电 控 系统 中 ， 随 着 控制 功能 的 增加 ， 















































系统 越 来 越 复杂 ， 各 功能 部 件 之 间 的 通信 问题 
也 日 趋 复 杂 ， 因 此 ,许多 系统 都 已 开始 使 用 

CAN 总 线 。 如 图 7-36 所 示 ，CAN 系统 通过 一 根 

可 以 同时 传输 电源 信号 和 数据 信号 的 总 线 ， 将 


所 有 满足 CAN 系统 通信 协议 的 电 控 单元 、 传 感 
器 和 执行 器 挂 接 在 总 线 之 上 ， 并 通过 总 线 与 设 
在 汽车 驾驶 室内 的 中 央 监 控 计 算 机 相互 通信 ， 
形成 能 提供 点 对 点 、 一 点 对 多 点 及 广播 式 三 种 
通信 方式 的 通信 网 络 。 

所 有 满足 CAN 系统 通信 协议 的 电 控 单元 、 
传感器 和 执行 器 (简称 为 节点 ) 通 过 总 线 与 中 央 
监控 计算 机 相互 通信 ， 图 7-36 中 的 车 速 传感器 检测 到 的 信号 由 前 置 电 路 处 理 后 送 微 处 理 器 ， 
经 处 理 后 的 数据 送 CAN 接口 控制 器 芯片 ， 并 通过 总 线 以 串 行 数据 通信 方式 传递 给 中 央 监 控 
计算 机 ， 提 供 当 前 的 车 速 数据 ， 这 一 数据 可 供 网 络 中 需要 这 一 信息 的 有 关系 统 使 用 。 与 此 同 
时 ， 网 络 上 各 节点 之 间 也 可 通过 总 线 相互 传递 数据 信息 。 

采用 了 CAN 系统 后 ， 不 但 避免 了 传 感 硕 和 其 他 检测 元 件 的 重复 使 用 ， 简 化 了 信息 传输 
所 需 的 线束 ， 降 低 了 成 本 ， 而 且 大 大 提高 了 汽车 内 数据 通信 系统 的 通信 速率 ， 其 最 高 通信 速 
率 可 达 1MB/s。 由 于 在 传输 过 程 中 采用 了 短 帧 结构 ， 使 网 络 具 有 了 和 较 强 的 抗 干 扰 能 力 。 此 
外 ， 由 于 采用 了 非 破坏 性 总 线 竞争 仲裁 技术 ,保证 了 优先 级 较 高 的 信息 的 实时 传递 。 同 时 由 
于 有 较 完善 的 侦 错 和 检 错 措施 ， 保 证 了 数据 通信 的 可 靠 性 。 

此 外 CAN 总 线 开发 系统 廉价 ， 用 户 容易 操作 ， 许 多 国际 上 大 的 半导体 厂商 也 积极 开发 
出 支持 CAN 总 线 的 专用 芯片 ， 其 中 有 智能 CAN 芯片 ， 也 有 非 智 能 CAN 控制 器 、 收 发 器 。 
而 且 许 多 微 控制 器 都 集成 了 CAN 控制 器 模块 ， 例 如 Freescale 公司 的 MC9S12DG128 单片机 
中 有 三 个 1MB/s 的 CAN 控制 器 ， 兼 容 CAN2. 0A/B。Philips 公司 生产 的 PBB8XC592 微 控制 器 
上 集成 了 CAN 控制 器 取代 了 原来 的 了 PC 串 行 口 。 

上 述 优 点 ， 使 CAN 系统 比 以 往 汽 车 中 各 个 电 控 系 统 之 间 的 数据 信息 交换 系统 具有 明显 
的 技术 优势 。 目 前 ， 几 乎 所 有 著名 的 汽车 制造 公司 都 在 竞相 开发 基于 CAN 的 汽车 内 数据 通 
信 系 统 。 而 CAN 系统 也 将 随 着 其 广泛 的 使 用 而 不 断 趋 于 成 熟 和 完善 ， 成 为 汽车 内 数据 通信 
系统 的 主流 。 

为 了 促进 与 推动 CAN 系统 的 广泛 应 用 ,统一 CAN 系统 产品 的 标准 ， 实 现 系列 产品 的 互 
换 性 和 互 操作 性 ， 国 际 标准 化 组 织 ISOZTC22 技术 委员 会 参照 了 国际 标准 化 组 织 的 开放 式 系 
统 的 ISOZOSI 互联 模型 ， 制 订 了 两 个 CAN 系统 通信 协议 的 国际 标准 : 适用 于 通信 速率 低 于 
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图 7-36 CAN 网 络 通信 系统 
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或 等 于 1MB/s， 但 高 于 125KB/s 的 ISOZDISll859; 适用 于 通信 速率 低 于 125KB/s 的 ISO/ 
DIS11519。 同 时 ， 美 国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 也 制订 了 用 于 汽车 制造 业 的 关于 CAN 系统 的 
SAEJ1939 标准 。 

显然 ，CAN 系统 的 应 用 使 现代 汽车 进入 了 一 个 更 高 级 的 发 展 阶段 。 奔 驰 S$ 级 轿车 采用 
的 就 是 CAN 总 线 系统 ; 美国 商用 车 辆 制造 商 们 也 将 注意 力 转向 CAN 总 线 ; 美国 一 些 企 业已 
将 CAN 作为 内 部 总 线 应 用 在 生产 线 和 机 床上 。 由 于 CAN 总 线 可 以 提供 较 高 的 安全 性 ， 因 此 
在 医疗 领域 、 纺 织 机 械 和 电梯 控制 中 也 得 到 了 广泛 应 用 。 


7.6 ” 压 电 陶瓷 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 驱动 电路 


























7.6.1 压 电 陶 瓷 驱动 器 特性 分 析 


压 电 陶 瓷 在 电路 上 可 以 认为 是 电容 、 电 感 和 电阻 的 串 并 联 ， 如 图 7-37 所 示 。 但 因为 它 
的 电阻 和 电感 特别 小 ， 可 以 忽略 ， 所 以 压 电 陶瓷 在 电路 特性 上 表现 为 以 电容 为 主 ， 可 以 等 效 
为 电容 。 其 两 电极 上 积累 的 电量 和 电极 电压 分 别 为 


= |id 7-27 
0 = Jid (7-27) 


U = 5 Jid (7-28) | 


y 二 2 
式 中 0 一 电极 上 积累 的 电量 ，; , 
盖 一 充电 电流 ， 是 时 间 的 函数 ; 


UV 一 一 压 电 陶 次 两 端的 电压 ; 




















C 一 一 压 电 晶体 的 等 效 电容 。 图 7-37 压 电 陶 瓷 的 等 效 电路 
因为 积 层 式 压 电 陶 瓷 驱 动 需 的 总 变形 量 为 
SA 三 [ia (7-29) 





式 中 "一 一 压 电 陶瓷 片 的 总 片 数 ; 

A6 一 一 单个 压 电 陶瓷 片 的 变形 量 ; 

U0, 一 一 平行 与 压 电 陶瓷 片 厚度 方向 施加 的 驱动 电压 ; 

ds 一 一 压 电 陶 奖 片 厚度 方向 的 应 变量 。 

压 电 陶瓷 驱动 带 的 常见 的 驱动 方法 有 两 种 : 一 种 为 电压 驱动 方法 ,一 种 为 电流 驱动 方 
法 。 图 7-38 为 两 种 驱动 方法 的 电压 /电流 与 压 电 陶瓷 驱动 器 的 位 移 形变 关系 图 。 
图 7-38 中 的 两 种 驱动 方式 的 产生 了 上 行 线 与 下 行 线 不 重合 的 现象 ， 这 种 现象 是 由 压 电 
陶瓷 的 迟 沛 效应 引起 的 。 但 是 ， 电 压 驱 动 时 产生 的 迟 沛 现象 比 电 流 驱 动 时 的 迟 沾 现 象 严重 。 
电流 驱动 时 压 电 陶瓷 驱动 器 的 位 移 形变 量 几 乎 与 电量 成 正比 ， 其 控制 精度 比 电 压 驱 动 的 要 
高 。 但 是 电流 驱动 压 电 陶瓷 堆 时 ， 电 蓓 量 不 能 直接 取得 ， 需 要 经 过 复杂 的 电路 才能 取得 ， 实 
现 起 来 比较 困难 ， 而 且 不 能 保证 其 稳定 性 。 而 电压 驱动 压 电 陶瓷 堆 时 ， 电 压 可 以 直接 加 在 压 
电 陶 次 堆 两 端 ， 非 常 方便 ， 更 加 实用 。 在 压 电 陶 桨 电压 驱动 的 方式 中 ， 压 电 陶瓷 驱动 顺 伸 长 
过 程 中 其 速度 和 加 速度 为 
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AZ AZ 电流 ( 电荷 ) 驱动 方式 
电压 驱动 方式 
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图 7-38 ” 压 电 陶瓷 驱动 器 的 电压 驱动 和 电流 特性 对 比 驱 动 
a) 电压 驱动 b) 电流 驱动 

















Vy = nd (7-30) 
d dssU: 
ZU = 本 = 33 (7-31) 


式 (7-30) 和 式 (7-31) 分 别 表 示 了 压 电 陶瓷 驱动 器 在 电压 驱动 方式 的 驱动 过 程 中 变形 速度 、 变 
形 加 速度 与 电压 的 定性 关系 ， 上 式 说 明了 驱动 电压 可 以 实现 对 压 电 陶 次 驱动 器 的 变形 速度 和 加 
速度 的 控制 。 同 样 ， 也 可 以 推出 压 电 陶瓷 驱动 器 在 电流 驱动 方式 驱动 过 程 中 变形 速度 、 变 形 
加 速度 与 电流 的 定性 关系 





dAl 


v; = nd (7-32) 
di 1 di 
= 下 =ndo 云 下 (7-33) 





由 于 某 些 压 电 陶 瓷 驱动 器 ( 执行 器 ) 损坏 与 驱动 加 速度 和 速度 太 大 有 关 ， 为 避免 压 电 执 
行 器 损坏 ， 应 控制 其 变形 的 加 速度 及 速度 。 式 (7-30) 、 式 (7-31) 、 式 (7-32) 、 式 (7-33 ) 分 别 
表示 了 压 电 执行 顺 在 电压 驱动 方式 和 电流 驱动 方式 的 驱动 过 程 中 执行 需 的 速度 与 加 速度 的 定 
性 关系 ， 上 述 4 式 说 明 : 对 驱动 电压 或 者 电流 的 控制 ， 就 能 实现 对 压 电 陶瓷 驱动 天 变 形 速度 
和 加 速度 的 控制 。 


7.6.2 压 电 陶瓷 驱动 器 的 驱动 电路 的 基本 结构 


如 图 7-39 所 示 ， 其 中 包括 : 微 控 制 器 ， 升 压 单元 ， 充 、 放 电 模 块 ， 电 压 、 电 流 反馈 控 
制 模块 ， 电 感 元 件 ， 压 电 驱 动 器 (执行 器 ) 。 

1. DC-DC 模块 

DC-DC 模块 是 产生 执行 器 驱动 电压 的 部 分 ， 其 输入 电压 为 汽车 鞭 电 池 的 输出 电压 + 24V 
或 者 +12V， 输 出 电压 为 压 电 执行 器 驱动 电压 ， 一 般 需 要 采用 150V 左右 的 驱动 电压 ， 该 
DC-DC 模块 为 BOOST 型 ， 如 图 7-40 所 示 。 

这 种 方法 的 功率 损耗 小 、 效 率 高 、 体 积 小 ， 但 高 频 干 扰 大 ， 电 源 输出 纹 波 较 大 ， 频 响 范 
围 小 。 另 一 种 是 直流 放大 式 驱 动 电源 ， 这 种 电源 输出 纹 波 小 ， 频 响 范 围 较 宽 ， 其 原理 如 图 
7-40 所 示 。 其 中 高 压 放 大 需 可 以 由 分 立 器 件 组 成 ， 也 可 由 集成 的 高 压 运算 放大 器 组 成 。 使 用 
分 立 需 件 构成 高 压 放 大 器 时 ， 需 要 注意 输出 电压 的 非 线 性 、 纹 波 、 频 率 响 应 以 及 自 激 振动 等 
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问题 。 目 前 高 压 运 放 技术 日 趋 完 善 ， 直 流放 大 式 驱动 电源 已 成 为 该 领域 的 主流 。 


电流 反馈 
控制 模块 
感 


J 
Ls 

放电 模块 

电压 反馈 
控制 模块 


图 7-39 压 电 陶瓷 驱动 器 的 驱动 控 电 路 的 基本 结构 图 7-40 直流 放大 式 驱 动 电源 

2. 充 、 放 电 模 块 

在 压 电 陶 次 驱动 融 ( 执 行 器 ) 的 驱动 电路 中 ， 无 论 是 电流 驱动 方式 还 是 电压 驱动 方式 ， 
归根 结 底 都 是 对 执行 器 充 、 放 电 过 程 的 控制 ， 其 本 质 是 一 样 的 ， 区 别 只 在 于 反馈 量 ( 即 控制 
依据 ) 的 区 别 ; 另 一 方面 ， 电 压 、 电 流 两 个 不 同 的 物理 量 本 身 也 存在 如 式 (7-28 ) 的 联系 ， 因 
此 两 者 的 充 放电 模块 是 完全 通用 的 。 

在 电流 控制 中 ， 为 了 控制 驱动 电流 ， 最 容易 想到 的 就 是 用 如 图 7-41 所 示 的 模拟 电流 放 
大 需 ， 通 过 调整 基 极 的 控制 电流 来 调整 集 电 极 电 流 ， 从 而 控制 执行 器 的 充 放电 电流 。 喷 油 几 
需要 打开 时 ， 唱 体 管 VT, 工作 ， 对 执行 器 充电 ， 压 电 晶体 伸 长 ， 喷 油 需 打开 ; 喷 油 结束 时 ， 
晶体 管 VT, 工作 ， 执 行 器 通过 VT, 放电 ， 压 电 晶体 恢复 原 长 度 ， 喷 油 结束 。 上 述 控制 方式 
有 两 个 难点 : 一 是 电流 的 精确 控制 如 何 实现 ? 即使 控制 电流 控制 较 精 确 ， 但 品 体 管 的 电流 增 
益 会 随 着 使 用 条 件 和 使 用 环境 的 变化 而 有 一 定 的 差异 ; 二 是 能 量 损耗 及 散热 问题 。 压 电 执行 
器 等 效 于 电容 ， 本 身 的 等 效 串联 电阻 很 小 ， 它 消耗 的 能 量 也 很 小 ， 所 以 每 次 喷射 所 消耗 的 能 
量 完 全 由 两 个 晶体 管 吸收 ， 并 转化 成 热能 的 形式 ， 能 量 未 得 到 回收 ， 驱 动 电路 能 耗 太 大 。 为 
解决 上 述 问题 ， 可 采用 如 图 7-42 所 示 的 开关 控制 方式 来 控制 压 电 执行 噩 的 充 放 电 过 程 。 由 
于 两 个 电源 ( 即 充 电 电源 和 压 电 执行 器 ) 直接 连 起 来 会 产生 很 大 的 补偿 电流 ， 因 此 它们 之 间 
还 需要 一 个 电感 己 。 


[| 
长 m VT | 于 不 vo 
+ ot+ Ll 


长 ] CC vi | -8 VD， | 


图 7-41 模拟 放大 需 控制 原理 图 7-42 ”开关 控制 原理 

图 7-43 所 示 为 充电 过 程 的 电流 流向 图 。 充 电 过 程 中 ， 唱 体 管 VT, 和 二 极 管 VD, 工作 : 

VT, 打开 时 ， 了 驱动 电源 通过 晶体 管 VT 和 电感 向 执行 器 充电 ， 回 路 中 的 电流 逐渐 增 大 ， 电 感 
中 储存 的 能 量 也 越 来 越 大 。 直 到 控制 量 达 到 设 定 上 限 值 时 ，VT, 关闭 ， 由 于 电感 的 续 流 作 
用 ， 电 流通 过 二 极 管 VD, 和 电感 继续 向 压 电 晶体 充电 ， 此 时 回路 中 的 电流 逐渐 减 小 ， 电 感 
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到 7-43 ”充电 过 程 电 流 方向 

中 储存 的 能 量 转移 到 压 电 执行 器 中 。 当 控制 量 跌 到 设 定 下 限 值 时 ，VT, 再 次 打开 ， 则 回路 中 
的 电流 再 一 次 增 大 …… 如 此 反复 ， 直 到 充电 完成 ， 喷 油 器 完全 打开 。 图 7-44 所 示 为 放电 过 
程 的 电流 流向 图 。 此 时 晶体 管 VT, 和 二 极 管 VD, 工作 。 电 控 单 元 ECU 发 出 喷 油 结束 命令 后 ， 
晶体 管 VT, 打开 ， 压 电 执 行 器 通过 电感 Ls 和 晶体 管 VT, 组 成 的 回路 放电 ， 回 路 中 的 电流 逐 
渐 增 大 ， 电 感 中 储存 的 能 量 也 越 来 越 大 。 当 控制 量 达到 设 定 上 限 值 时 ， 唱 体 管 关闭 ， 在 电感 
的 续 流 作用 下 ， 电 感 中 的 能 量 通过 二 极 管 VD, 转移 到 驱动 电源 中 ， 实 现 了 能 量 的 回收 ， 此 
时 回路 中 的 电流 逐渐 减 小 。 当 控制 量 跌 到 设 定 的 下 限 值 时 ， 唱 体 管 VT, 再 次 打开 …… 如 此 
反复 ， 直 到 放电 完成 ， 针 阀 落 座 ， 喷 油 结 






























































到 7-44 ”放电 过 程 电流 方向 
述 二 极 管 VD, 和 VD, 即 构 成 了 压 电 执行 器 驱动 要 求 中 的 续 流 回路 。 采 用 开关 式 控制 ， 
实现 了 能 量 的 回收 ， 这 种 控制 方式 既 降低 了 驱动 电路 的 能 耗 ， 同 时 也 解决 了 发 热 问题 ， 因 为 
ee 而 没有 以 热能 的 形式 散发 出 去 
反馈 模块 设计 

0 
路 有 几 点 要 求 : 一 是 反馈 精度 要 高 ， 反 馈 精 度 是 精确 控制 的 基础 ; 二 是 反馈 的 物理 量 要 直 
接 ， 这 样 能 减少 甚至 完全 据 弃 CPU 对 充 放 电 过 程 的 干预 ， 利 于 CPU 有 更 多 的 时 间 去 处 理 系 
统 其 他 事件 ， 同 时 还 能 有 效 的 降低 充 、 放 电 过 程 对 CPU 的 依赖 ， 提 高 控制 的 可 靠 性 。 由 前 
述 分 析 知 ， 为 保护 执行 器 ， 了 驱动 过 程 中 的 加 速度 不 能 太 大 。 男 外 ， 为 满足 响应 要 求 ， 加 速度 

不 能 取 太 小 。 为 此 必须 采用 适当 的 控制 策略 ， 例 如 ， 可 以 采用 初期 加 速 、 中 期 维持 最 高 速 
度 、 后 期 减速 的 控制 策略 式 。 

(1) 电压 驱动 方式 反馈 模块 设计 由 式 (7-30) 、 式 (7-31) 可 知 : 压 电 执行 噩 伸 长 (或 缩 
短 ) 的 速度 与 其 两 端 电 压 升 高 的 速率 基本 成 正比 关系 ， 而 加 速度 与 电压 对 时 间 的 二 阶 微分 基 
本 成 正比 ， 即 与 升 高 速率 的 变化 率 成 基本 正比 。 前 述 中 期 维持 最 高 速度 ， 即 要 求 电 压 升 高 
(或 降低 ) 的 速率 为 常数 ， 也 就 是 电压 的 一 阶 微分 为 常数 ; 初期 加 速 可 以 采用 开 环 控制 ， 充 
放电 模块 开关 全 开 ， 驱 动 电压 通过 电感 直接 驱动 执行 器 (或 压 电 陶瓷 通过 电感 直接 放电 )， 
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使 压 电 陶瓷 按 最 快 的 加 速度 伸 长 (或 缩短 ) ， 直 到 伸 长 (或 缩短 ) 速度 达到 预定 的 最 高 速度 ; 
后 期 减速 也 可 以 采用 开 环 控制 ， 充 放电 模块 开关 全 闭 ， 压 电 执 行 絮 通过 续 流 回路 充 放 电 。 
上 述 过 程 总 结 起 来 就 是 需要 一 个 反馈 量 : 压 电 晶体 执行 需 两 端 电压 变化 的 速率 ， 即 电压 
的 微分 ， 因 此 可 以 采用 微分 电路 实现 。 同 时 为 了 监控 执行 器 的 伸 长 量 ， 还 需要 对 压 电 执行 需 
两 端的 电压 进行 监控 。 图 7-45 所 示 为 电压 驱动 方式 反馈 原理 示意 图 : 图 中 左边 虚线 框 为 电 
压 反 馈 原 理 示 意图 ，v。 为 电压 反馈 输出 ， 它 与 执行 器 伸 长 量 基 本 成 正比 关系 ; 右边 虚线 杠 
是 一 个 微分 电路 ， 史 为 压 电 执行 器 两 端 电压 微分 输出 ， 它 与 执行 融 伸 长 的 速度 基本 成 正比 
关系 。 

(2) 电流 驱动 方式 反馈 模块 设计 ， 由 式 (7-32) 、 式 (7-33) 可 知 : 采用 电流 驱动 方式 时 ， 
压 电 执行 咒 伸 长 (或 缩短 ) 的 速率 与 电流 基本 成 正比 ， 而 加 速度 与 电流 的 一 阶 微分 基本 成 正 
比 。 与 电压 驱动 方式 类 似 ， 初 期 的 加 速 和 来 期 的 减速 都 采用 开 环 控制 ， 而 最 高 速度 的 控制 采 
用 闭环 控制 。 即 初期 放电 模块 开关 全 开 ， 直 到 速度 达到 最 大 值 ， 然 后 采用 闭环 控制 ， 以 维持 
最 高 速度 ， 未 期 放电 模块 全 财 ， 使 压 电 执行 器 以 最 快 的 速度 减速 到 静止 。 

在 电流 驱动 方式 中 ,需要 采样 的 物理 量 为 电流 大 小 ， 如 图 7-46 所 示 为 电流 驱动 方式 反 
馈 原 理 示 意图 。 图 中 RR. 为 采样 电阻 ， 充 电 电流 通过 它 转 换 成 电压 。 虚 线 框 所 示 为 电流 采样 
放大 电路 。 
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图 7-45 ”电压 驱动 方式 的 反馈 原理 图 图 7-46 电流 驱动 方式 反馈 原理 图 








7.6.3 ” 压 电 陶瓷 驱动 器 的 驱动 方式 的 选择 


基于 电压 驱动 方式 的 压 电 陶瓷 驱动 电源 结构 简单 ， 可 控 性 强 ， 技 术 比 较 成 熟 ， 但 是 存在 
迟滞 、 里 变 、 带 宽容 等 回 有 缺点 。 为 殉 服 这 些 缺 点 使 控制 线性 化 ， 需 要 引入 反馈 环节 ， 或 者 
添加 控制 算法 ， 这 增加 了 控制 的 复杂 程度 ， 降 低 了 可 控 性 。 使 用 电流 驱动 方式 可 以 通过 控制 
电荷 量 来 线性 控制 压 电 陶瓷 位 移 ， 简 化 控制 过 程 ， 提 高 开 环 控 制 精度 ， 而 电流 驱动 方式 却 因 
电路 中 各 种 漏电 流 的 存在 很 难 达 到 静态 稳定 。 在 应 用 中 采用 何 种 驱动 电源 或 者 是 控制 方式 ， 
应 该 根据 实际 条 件 确 定 。 对 定位 精度 、 频 响 要 求 不 是 很 高 ， 可 采用 电压 驱动 ; 对 于 静态 定 
位 ,电压 驱动 和 电流 驱动 均 可 采用 ， 一 般 在 开 环 控制 方式 下 可 以 采用 电流 驱动 ， 使 用 电压 驱 
动 时 可 以 采用 软件 补偿 方法 或 者 反馈 控制 方法 。 对 于 动态 控制 ， 上 述 方法 均 可 ,但 要 根据 是 
开 环 还 是 闭环 、 频 啊 以 及 定位 精度 要 求 的 高 低 来 选择 ， 一 般 优先 选择 电流 源 ， 可 实现 开 环 控 
制 。 目 前 在 压 电 陶瓷 驱动 的 高 压 共 轨 喷 油 器 中 用 的 多 是 电压 驱动 方式 。 
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7.6.4 功率 开关 管 的 选择 


由 于 压 电 陶瓷 驱动 器 的 驱动 电压 要 150V 左右 ， 驱 动 电流 也 较 大 ， 对 功率 开关 管 的 要 求 
主要 是 最 高 耐 压 、 能 持续 通过 的 最 大 电流 、 能 承受 的 最 大 电流 冲击 和 开关 速度 。 作 为 大 电流 
高 电压 功率 开关 管 ， 一 般 有 MOSFET( Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, 即 金 
属 一 氧化 物 一 半导体 场 效 应 管 ) 和 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor, 即 绝缘 栅 双 极品 体 
管 ) 两 种 器 件 ， 它 们 的 相同 点 是 都 能 耐 高 压 、 通 过 大 电流 。 但 它们 也 有 很 多 区 别 ，IGBT 在 打 
开 状 态 时 表现 为 一 定 压 降 ， 只 有 Ws 超过 该 压 降 之 后 才 会 有 电流 ， 表 现 为 如 图 7-47 所 示 的 导 
通电 压 ; 而 MOSFET 在 打开 时 表现 为 电阻 性 质 ， 因 此 两 者 的 功率 损耗 分 别 为 ys* 了 和 Ri, 
天 ， 即 ICBT 上 的 功率 损耗 与 电流 成 正比 ， 而 MOSFET 上 的 功率 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 。 

表 7-2 所 示 为 MOSFET 与 1GBT 的 区 别 ， 对 于 压 电 陶 次 的 驱动 ， 选 择 ICBT 作为 开关 管 比 
较 好 ， 与 MOSFET 比 ， 它 更 适合 压 电 执行 器 驱动 : 大 电流 时 功 耗 小 、 可 选 针 对 压 电 执行 髓 
驱动 频率 优化 开关 能 量 损耗 的 IGBT， 通 过 外 部 二 极 管 更 严格 的 控制 电流 流向 。 例 如 Infineon 
公司 的 IGBT 芯片 SKBO06N60HS ， 它 采用 双 封 装 形式 (如 图 7-48 所 示 ) ， 片 上 集成 了 反 向 二 极 
管 ， 为 电流 双向 流动 都 提供 了 回路 。 同 时 ， 它 还 采用 了 相应 技术 ， 对 开关 速度 和 功 耗 做 了 优 
化 。 这 款 ICBT 的 耐 压 为 600V， 在 25Y 时 持续 通过 电流 达 12A， 在 100% 时 为 6A 关闭 能 量 
损耗 为 80kJ， 并 适合 30kHz 以 上 工作 频率 ， 其 响应 速度 也 高 达 几 十 纳 秒 。 

表 7-2 MOSFET 与 IGBT 的 区 别 




































































MOSFET IGBT 
驱动 方式 门 级 驱动 门 级 驱动 
打开 状态 特性 | ”电阻 特性 ， 打 开 状态 电阻 : Rbsw 恒 压 降 ， 压 降 ， 集 电极 -发 射 极 饱和 压 降 
打开 状态 压 降 “Rpso,” 上 的 压 降 随 着 Pswss 的 增 大 迅速 增 大 恒 压 降 ， 较 高 Vos 时 的 功率 损失 小 
电流 方向 内 部 二 极 管 允许 反 向 电流 通过 单 向 电流 ， 通 过 反 向 电流 需要 额外 的 二 极 管 
开关 能 量 损耗 | ”由 Cns 引 起 的 电容 性 损耗 关闭 能 量 损耗 ， 针 对 高 频 低频 有 对 应 优化 的 系列 
































MOSFET IGBT 
Ih Ic 
VK 
Vps knee votage Sat 
1~1.5V 
图 7-47 MOSFET 与 IGBT 的 比较 图 7-48 ”Infineon 公司 的 IGBT 芯片 SKBO6N60HS 
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柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 控制 模型 与 
控制 策 咯 


8.1 ”位置 控 制式 电 控 喷 油 系统 的 控制 模型 与 控制 策略 " 








位 置 控制 式 电 控 喷 油 系统 是 首先 发 展 起 来 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 ， 并 已 广泛 应 用 于 传统 
的 直列 式 噶 油 泵 与 分 配 人 泵 。 位 置 控制 式 电 控 喷 油 系统 的 特点 ， 不 仅 保 留 了 传统 的 泵 一 管 一 中 
系统 ， 而 且 还 保留 了 原 喷 油泵 中 的 齿 条 、 滑 套 、 柱 塞 上 控制 斜 槽 等 控制 油 量 的 机 械 传动 机 
构 ， 只 是 在 喷 油 奈 上 增加 了 由 传 感 顺 、 执 行 器 和 微 控制 融 所 组 成 的 位 置 控制 系统 ， 分 别 对 喷 
油泵 的 喷 油 量 和 噶 油 定时 进行 调节 与 控制 。 由 于 这 种 系统 在 原 机 械 系统 上 改进 而 得 到 ， 因 此 
技术 开发 相对 容易 ， 投 资 少 ， 见 效 快 。 

如 电 控 直列 泵 ， 用 电 控 位 移 执行 右 来 调节 人 齿 杆 ， 取 代 传 统 机 械 调 速 絮 ， 用 位 置 传 感 带 测 
量 上 亏 杆 位 置 ， 并 检测 发 动机 转速 ， 由 此 来 实现 喷 油 量 控制 ; 采用 电 控 角 位 移 执行 天 改变 凸轮 
轴 与 发 动机 曲轴 的 相位 差 ， 并 采用 角度 传 感 需 检测 这 种 相位 差 的 改变 ， 从 而 实现 喷 油 定时 的 
控制 与 调节 。 

喷 油 量 是 柴油 机 电 控 系统 的 最 基本 控制 量 。 柴 油 机 运行 中 ， 根 据 转 速 和 油门 踏板 位 置 调 
节 喷 油泵 齿 杆 位 置 从 而 实现 喷 油 量 的 控制 。 这 一 控制 功能 可 改变 某 油 机 的 经 济 性 、 动 力 性 和 
排放 指标 ， 并 可 实现 多 种 方式 的 转速 调节 ， 如 两 极 式 调 速 或 全 程式 调 速 等 ， 还 可 实现 转 矩 曲 
线 控制 、 烟 度 控 制 、 超 速 保护 等 功能 。 

喷 油 定时 的 调节 ， 根 据 柴 油 机 转速 、 负 荷 ( 即 油门 踏板 位 置 ) 及 其 他 运行 参数 对 喷 油 定 
时 进行 自动 调节 。 喷 油 定时 的 调节 也 可 改善 燃油 经 济 性 、 降 低 排 放 ， 并 可 限制 最 大 爆发 压 
力 ， 降 低 噪声 。 

世界 各 国 已 开发 出 多 种 位 置 控制 式 电 控 喷 油 系统 产品 。 在 第 2 章 中 已 举例 作 了 些 介绍 ， 
本 市 介 绍 位 置 控 制式 电 控 系 统 的 控制 模型 与 控制 算法 。 首 先 ， 介绍 北京 理工 大 学 开发 的 一 种 
大 功率 柴油 机 直列 泵 电 液 式 油 量 控制 系统 的 控制 模型 与 控制 算法 。 


8.1.1 电 液 直列 式 喷 油 泵 油 量 控 制 系统 模型 分 析 


1. 电 液 式 油 量 控 制 执行 器 模型 
电 液 式 油 量 控制 执行 器 工作 原理 如 图 8-1 所 示 ， 其 中 包括 二 位 三 通常 闭 式 高 速 电 磁 开 关 
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阀 、 单 作用 单 活 寒 杆 、 弹 簧 复位 式 液压 氏 。 在 电磁 阀 
未 通电 时 ， 进 油 通 道 关 闭 ， 回 油 通道 接 通 ,液压 饶 活 
塞 在 复位 弹簧 作用 下 向 左 移动 并 带动 与 液压 饶 活 塞 杆 
相连 的 喷 油 泵 供 油 齿 杆 向 减少 油 量 的 方向 移动 。 同 时 ， 
液压 氏 内 活塞 左 侧 的 油 液 经 电磁 阀 回 到 油箱 。 当 电磁 
阀 通电 时 ， 电 磁 立 换 向 ， 液压 和 氏 回 油箱 通道 被 切断 ， 
进 油 通道 接 通 ， 高 压 油 液 进入 液压 生活 塞 左 腔 推 动 活 
塞 和 供 油 齿 杆 向 右 移动 ， 使 噶 油 泵 供 油 量 增加 。 采 用 
脉 宽 调 制 (PWM ) 技 术 控制 高 速 电 磁 开 关 阔 ,在 合适 调 
制 频率 下 ,调节 脉 冲 的 占 空 比 ， 即 可 调节 进入 液压 饶 
的 油 液 的 流量 ， 进 而 实现 对 齿 杆 位 置 的 控制 ， 实 现 对 
喷 油 泵 供 油 量 的 调节 与 控制 。 

上 述 的 电 液 式 油 量 控制 执行 器 中 ,高速 电磁 开关 
阀 与 单 作用 单 活塞 杆 、 弹 簧 复位 式 液压 负 组 成 了 一 个 

























































































































































































图 8-1 电 液 式 油 量 控制 执行 器 
































、 、 1 一 单 作 用 单 活 塞 杆 液压 仙 
类 似 于 液压 伺服 系统 中 的 伺服 阀 控 制 液压 拭 的 典型 闪 2 一 位 三 通常 闭 式 高 速 
控 红 式 的 液压 动力 元 件 。 分 析 阀 控制 液压 和 氏 的 特性 ， 电磁 开关 阔 3 一 洲 流 六 
就 先 要 建立 从 阀 蕊 的 位 移 到 液压 饶 的 活 塞 位 移 的 数学 4 一 滤 油 器 
模型 ， 即 传递 函数 。 为 此 ， 要 建立 液压 氏 的 运动 方程 ， P 一 压力 油 口 “0 一 回 油 口 








导出 液压 生 运 劲 的 流量 方程 ， 以 及 液压 币 的 力 平 衡 方程 。 
(1) 高 速 电磁 开关 阀 (数字 阀 ) 流量 方程 ”根据 二 位 三 通 高 速 开 关 阀 的 静 特 性 ， 高 速 开 
关 阀 在 一 个 载波 周期 内 的 平均 流量 g, 为 


| 温 
qv = Cun, ps -pL)*7 (8-1) 


式 中 w 一 一 电磁 开关 阀 阀 口 的 面积 梯度 ，; 
































*, 一 一 立 芯 最 大 开口 量 ; 
Ci 一 一 流量 系数 ; 
p, -Pi 一 一 开关 阀 阀 口 前 后 油 液 的 压力 差 。 
7 一 一 占 空 比 ，7 =t,/T。 
但 是 对 二 位 三 通 的 高 速 电磁 开关 阔 ，7 = wX7， 在 一 个 了 周期 内 ， 当 时 间 间 隔 在 如 内 时 ， 











电磁 闪 通 电 ， 高 压 油 通过 电磁 闪 进 入 液压 缸 。 当 电磁 阀 断 电 后 ， 电 磁 阀 复位 ,在 (了 - 4) 时 
间 间 隔 内 ,液压 生 内 的 高 压 油 又 经 电磁 阀 流 回 油箱 ， 此 时 的 流量 gv, 为 
































gv = (1 -7)Cox, /一 六 (8-2) 
所 以 ， 在 一 个 周期 了 了 内， 二 位 三 通 高 速 电磁 开关 了 阀 的 平均 负载 流量 为 
2 


二 | 2 
qv = qvi — qv =TCuwxwm pn —p1) — (1 -7)Cox, pr (8-3) 


因为 对 高 速 电 磁 开 关 立 (数字 式 ) 来 讲 ， 其 状态 只 有 “ 开 ” 和 “ 关 ” 两 种 。 因 此 上 式 
中 ，x,，w 都 为 常数 。 高 速 开 关 阀 用 PWM 控制 。 实 际 上 控制 的 是 占 空 比 +， 即 阀 开 、 关 时 
间 的 长 短 ， 因 此 这 里 流量 的 概念 也 变化 了 ， 不 是 以 前 所 谓 “ 单 位 时 间 ” 的 概念 了 。 


一 一 一 一 一 | 217 














现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


另外 ， 从 式 (8-3) 可 知 ， 尽 管 对 高 速 电磁 开关 闪 来 说 ，Cuwx 均 为 常数 ,，p、psp 也 可 以 认 
为 是 常数 ,但 gy 与 显然 是 非 线 性 关系 (尽管 g, 与 7 是 线性 关系 )。 虽 然 控 制 理 论 可 以 研究 
分 析 非 线性 因素 ， 但 线性 理论 仍旧 是 最 基本 的 ， 而 且 也 是 最 简单 最 常用 的 。 仿 液压 伺服 阀 的 
线性 化 方法 ， 可 得 到 高 速 电 磁 开 关 阀 即 数 字 阀 的 线性 化 流量 方程 为 














dv = kT 人 Dr 
流量 增益 或 流量 放大 系数 ， 表 示 负 和 载 压力 pi 不 变 时 ， 当 7 的 变化 引起 负 


其 中 





载 流量 变化 的 大 小 ; 


工 





(8-4) 


一 0 总 人 a 二 、 下 hs EE 
= -太一 网 的 压力 流量 系数 ， 表 示 闪 的 占 空 比 r 不 变 时 负载 压力 增 量 与 负载 流量 


之 间 的 关系 ， 也 称 阀 刚度 。 


(2) 液压 饶 的 流量 连续 方程 从 电磁 阀 进入 液压 饶 的 流量 0 除了 推 


动 活 


还 


灌 





运动 外 ，i 


要 补偿 缸 内 的 各 种 泄漏 ， 补 偿 液体 的 压缩 量 和 管道 等 的 膨胀 量 。 





泄漏 分 两 部 分 ， 一 部 分 是 从 液压 饶 的 高 压 腔 汤 至 低压 腔 内 的 内 源 ， 其 内 漏 量 决定 于 两 腔 


的 压力 差 p, 一 p, 及 内 泄漏 系数 c;:。 男 一 部 分 是 从 高 压 腔 直接 泄漏 到 外 界 的 外 漏 ， 
多 少 决 定 于 高 压 腔 的 压力 与 外 界 压力 (一 般 取 外 界 压力 为 霉 ) 


1 


上 





其 外 漏 量 的 
之 间 的 压力 差 ， 以 及 外 泄漏 系 





可 








数 c.。 在 本 系统 中 ， 


液压 全 为 单 作用 单 活 塞 杆 液压 缸 ， 高 压 ; 














1 从 活塞 高 压 侧 汇 漏 到 低压 侧 ， 


实际 就 是 外 漏 ， 因 此 ， 这 里 只 有 外 漏 ， 无 内 漏 的 问题 。 
液体 是 可 压缩 的 ， 随 着 压力 的 增加 ， 液 体 容积 就 减少 。 另 外 ， 液 体 中 不 可 避免 地 混 有 气 
体 ， 这 些 渗 入 的 气体 又 往往 以 小 气泡 或 泡沫 的 形式 悬浮 于 液体 中 ， 当 液体 受 压 时 ， 气 泡 体 积 


























减 小 。 气 体 体 积 变化 的 程度 大 于 液体 ， 纯 ; 


中 混 有 和 气体 后 容积 弹性 模 数 将 大 大 下 降 。 另 外 ,液压 管道 等 一 切 液体 容器 都 是 弹性 体 ，? 


的 体积 弹性 模 数 约 为 (1.4 ~2.0) xl0 Nm ， 油 
| 压 














增加 ， 容 器 变 大 ， 当 压力 提高 后 就 必然 有 一 部 分 流量 是 来 补偿 液体 的 压缩 量 及 容器 的 膨胀 
量 。 可 用 液体 的 体积 弹性 模 数 B. 来 表示 容积 中 油 液 的 变化 率 与 压力 增长 量 之 间 的 关系 ， 即 


Ap=B. 和 oO (8-5) 
式 中 ”Ap 一 一 容 右 中 的 压力 增 量 ，; 
AT 一 一 液体 容积 的 变化 量 (压缩 量 ) ; 
一 一 容 需 中 液体 的 初始 容积 。 
如 果 用 流量 来 表示 容积 变化 量 ， 即 
dV 
dv dt B. dt (8 6) 
最 后 可 得 液压 饶 的 流量 连续 方程 为 
dx, Vd 
和 ci (8-7) 


式 中 gy 一 一 液压 负 的 瞬时 流量 (m/s); 
4 ,一 液压 缸 的 活塞 面积 ; 

活塞 位 移 ; 

一 -一 液压 币 工 作 腔 及 让 


218| 





Xp 











fs DR 
| 管 总 容积 ; 
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液压 和 外 泄漏 系数 ; 
B. 一 一 液压 油 体积 弹性 模 数 。 
(3) 力 平衡 方程 ”负载 压力 Pl 作用 于 活塞 面积 4, 上 所 产生 的 液压 力 与 负载 诸 阻 力 之 和 
平衡 。 这 些 阻 力 包括 运动 部 件 的 惯性 力 、 运 动 件 的 粘性 摩擦 力 、 弹 性 负载 力 以 及 其 他 负载 阻 
力 ， 可 写 为 




















ApL =m, oy +B, pr + +F (8-8) 
式 中 mm 一 一 活塞 及 由 负载 折算 到 活塞 上 的 总 质量 (包括 活塞 齿 杆 .连接 件 等 ) ; 
有 ,一 一 活塞 及 负载 等 运 劲 件 的 粘性 摩擦 系数 ; 
/一 一 负载 运动 时 的 弹性 负载 刚度 ; 
一 一 作用 在 活塞 上 的 其 他 负载 阻力 。 
对 式 (8-7) 、 式 (8-8 ) 进行 拉 氏 变换 ， 得 


Ge 


Ap1 = (m,s’ +B,s +k)X, + (8-10) 
由 式 (8-4) ，(8-9) ，(8-10) 消 去 P, ， 并 经 简化 得 


k k, V 

q ce 

了 T El! 并 
X,(s) = 


Pp [s+ k(k. Oe | 


式 中 - 液压 频率 ， 即 液压 固有 频率 ; 


这 里 把 容积 为 了 的 液体 封闭 后 视 作 弹 敌 的 液压 刚度 ; 


te 0 3 
7 阻尼 系数 。 


其 中 ， 和 7， 人 函数 为 











(8-11) 






































ke 
和 (5) 4 
-= (8-12) 
T [ee 十 Cu。 [2 人 +1] 
输入 为 P， 输 出 为 x, 的 传递 函数 为 
kk V bs V 
5) - Rp) A es 
和. ee a] [er | 


式 中 ,=k +c。 
式 (8-13 ) 表 示 了 负载 阻力 了 变化 时 ， 液压 垂 输出 速度 的 影响 。 在 液压 控制 系统 设计 时 ， 
由 负载 变化 引起 的 动态 过 程 一 般 是 不 计算 的 ， 因 为 它 并 不 影响 系统 的 固有 特性 ， 如 稳定 
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性 等 。 
而 在 式 (8-12) 中 ， 若 没有 弹性 负载 ， 即 上 =0， 则 
X,(s) k /A, 
a 2 0 (8-14) 
:| 二 + 守 +1| 
Cn On 





这 就 是 典型 的 阀 控 双 作 用 液压 饶 液 压 动力 元 件 的 传递 函数 ， 其 特征 为 积分 加 振荡 环节 。 

但 在 我 们 所 人 研究 的 电 液 系统 中 ,液压 包 为 单 作用 单 活塞 杆 弹簧 复位 式 的 液压 氏 ， 显 然 复 
位 弹 短 是 一 个 弹性 负载 ， 这 时 ， 电 液 执行 带 即 阀 控 和 饶 的 传递 函数 应 该 是 式 (8-12) ， 其 特征 为 
一 个 惯性 环节 加 一 个 振荡 环节 。 这 是 0 型 系统 ,0 型 系统 往往 在 稳定 性 、 稳 态 精度 和 快速 性 
方面 存在 了 矛盾， 因此， 具有 弹性 负载 的 电 液 控制 系统 一 般 都 有 串联 的 PID 控制 器 来 对 控制 系 
统 进行 校正 或 补偿 。 

2. 控制 器 的 模型 

位 置 控制 器 采用 PID 控制 算法 ， 由 单片机 软件 实现 ， 根 据 齿 杆 位 置 命 令 值 ,与 实际 值 
Xu 的 差 值 e 计算 出 控制 量 Y。 其 传递 函数 为 


G(s) = (1 + tr) (8-15) 
e 1 

















了 
式 中 天, 一 一 比例 放大 系数 ; 
也 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
7 微分 时 间 和 常数 。 
在 离散 系统 中 ， 它 的 脉冲 传递 函数 为 
六 
e 1 -2 


7T， 了 了 7 
式 中 4= 有 1+ 二 + 了 | B= -|1+2 了 | C=h, -; 
i ! Th "Ts 


TT 
式 中 7 一 一 采样 周期 。 
PWM 过 程 是 把 控制 句 PID 输出 的 控制 量 转 化 为 驱动 高 速 电 磁 开 关 阀 所 需 的 脉冲 宽度 。 
PWM 与 高 速 电磁 阀 共 同 构 成 一 个 零 阶 保持 器 ， 其 传递 函数 为 


] 一 e 全 


G(s) = (8-17) 





D(z) = (8-16) 








3. 柴油 机 的 数学 模型 
根据 达 朗 倍 尔 原理 ， 紫 油 机 组 (包括 负载 ) 的 运动 方程 为 














dw 
T= Me NM (8-18) 
或 
/=AM, _AM. (8-19) 








式 中 M 一 一 柴油 机 发 出 的 力矩 (N . m); 
MM 一 一 阻力 箱 (N .my) ; 
/一 一 柴油 机 及 负载 变化 到 曲轴 处 的 转动 惯量 (kg .mm ) ; 
w% 一 一 曲轴 角速度 (1/s)。 
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柴油 机 输出 转 矩 Was 与 喷 油 量 Ag 有 关 ， 而 Ag 与 齿 杆 位 置 Z. 有关， 因此 MM 是 虹 油泵 位 





置 的 函数 ， 同 时 MM 还 与 柴油 机 的 转速 有 关 ， 因 此 有 


Mi =f(X, ,0) 
将 上 式 展开 并 线性 化 
aMs aoM, 
AM, = er Ft 
一 般 情 况 下 ， 阻 力矩 .与 角速度 w 及 负载 特性 了 有 关 ， 即 
M.=f(w,L) 
将 上 式 展开 并 线性 化 为 


Ar MA Me 
‘Tw To 


将 式 (8-20) 、(8-21) 代 入 式 (8-19) ， 得 到 









































dAw 911， aM, aM. aM. 
J 
dAw (90M. aM, 941， oM. 
A 下 ya “a 
、 0M. aM 呈 
式 中 一 -一 <=。， 为 柴油 机 的 自 稳 系数 。 
O00w O00w 
因此 ， 式 (8-24) 又 可 写 为 
dAw OH， 911 
1 theAo 二 也 Ai Ss aL AL 
将 上 式 无 因 次 化 , 令 
Aw AX, AL 
WW., = Xe 7， L. = 
其 中 各 系数 下 标 e 表示 为 标定 平衡 工 况 参数 。 
于 是 上 式 可 成 为 
dy _M, aM. 
Jo. gt Fw .了 五 = a 了 LA 
上 式 两 边 同 除 以 M,. (标定 工 况 时 的 主动 转 矩 ) 得 
d 
7, +7y = 
9M, aM. 
Jo, Fw 9 ，_ 时 
= t=, 后 = = 
> L 











上 EC :> 














式 中 7 一 一 内 油 机 的 加 速 时 间 常 数 ， 其 物理 意义 是 ， 


























(8-20) 


(8-21) 


(8-22) 


(8-23) 


(8-24) 


(8-25) 


(8-26) 


(8-27) 


柴油 机 在 空 载 条 件 下 ， 喷 油泵 齿 条 在 


额定 喷 油 量 位 置 ， 柴 油 机 角速度 由 零 到 达 额 定 值 所 需 时 间 























了 柴 ; 




















1 机 与 负载 联合 工作 的 自 稳 系数 ， 指 设 有 调 速 器 时 ， 汪 





s 油 机 自动 平衡 的 能 





太一 发 动机 特性 系数 ， 表示 发 动机 喷 油 和 泵 齿 杆 的 单位 行程 引起 输出 转移 变化 的 
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大 小 ; 
所 一 一 阻力 矩 系数 ， 表 示 阻 力矩 变化 的 大 小 。 

式 (8-27) 为 柴油 机 的 运动 方程 ， 由 于 柴油 机 的 结构 和 工作 过 程 都 相当 复杂 ， 除 上 述 因素 
外 ， 其 工作 过 程 还 涉及 进 、 排 气 、 冷 却 、 增 压 等 很 多 环节 ， 而 在 大 多 数 柴 油 机 工作 过 程 分 析 
中 ， 不 可 能 也 没 必要 使 用 过 于 复杂 的 数学 模型 。 为 分 析 主要 因素 对 柴油 机 工作 过 程 的 影响 ， 
还 需 对 式 (8-27 ) 进一步 简化 。 

一 般 来 将， 柴油机 的 阻力 矩 W. 可 用 下 式 表示 

M, = Zoo (8-28) 
式 中 ,a 的 大 小 取决 于 负载 性 质 ， 负 和 载 为 发 电机 组 时 a =1， 负 载 为 螺旋 桨 时 ac =2， 对 于 车 用 发 动 
机 ， 当 车 速 不 高 时 ， 风 阻 可 以 忽略 时 ， 可 取 a=1。 此 时 ,Es =1，h =1， 式 (8-27) 可 简化 为 






























































TT = -A (8.29) 
当 负 载 不 变化 (A =0) 时 ， 式 (8.29) 为 ， 
dy 
T+ T= (8-30) 
上 式 求 拉 氏 变换 
Tsy(s) + 了 CS) =7(s) (8-31) 
所 以 ， 柴 油 机 转速 对 应 于 喷 油泵 贞 杆 位 移 的 传递 函数 为 
a A | (8-32) 








n(s) Tis+T, 
上 式 即 为 根据 达 朗 倍 尔 原理 推出 的 某 油 机 传递 函数 ， 它 是 一 个 一 阶 惯 性 环节 。 但 是 内 燃 
机 的 工作 特点 是 ， 从 喷 油 泵 齿 杆 位 置 改变 到 内 燃 机 发 出 相应 的 转 矩 有 一 时 间 滞 后 过 程 ， 这 一 
过 程 形成 一 个 纯 滞 后 环节 。 而 纯 清 后 环节 的 传递 函数 为 
G(s)=e ™ (8-33) 




















式 中 T 滞后 时 间 。 
所 以 可 将 柴油 机 近似 为 一 个 惯性 环节 串联 一 个 纯 滞 后 环节 ， 则 

















Cs) = CS) CS) = 





es 
Tis+7, Gh) 


4. 控制 策略 的 选择 

对 于 柴油 机 油 量 控制 系统 ， 它 的 基本 功能 是 通过 对 循环 喷 油 量 的 控制 达到 对 柴油 机 转速 
的 控制 。 因 此 其 控制 算法 为 转速 、 齿 杆 双 闭 环 控制 。 这 种 控制 算法 的 控制 原理 是 以 齿 杆 和 
转速 控制 的 2 个 闭环 回路 为 基础 ， 内 环 以 齿 杆 为 控制 目标 ,控制 右 采用 PID 控制 咒 进 行 调 
节 ， 实 现 对 柴油 机 喷 油 量 的 控制 ; 外 环 以 某 油 机 转速 为 控制 目标 ， 控 制 器 采用 PI 控制 融 进 
行 调节 ， 实 现 对 发 动机 转速 的 调节 。 

最 后 可 得 : 电 控 熔 油 机 调 速 系统 的 动态 模型 如 图 8-2 所 示 ， 其 中 天 为 位 移 传 感 顺 的 传递 
函数 ， 可 认为 是 一 个 比例 环节 ， 用 表示; 而 转速 传 感 带 也 可 看 成 是 一 个 比例 环节 ， 因 此 
用 如 表示 ， 及 是 油门 踏板 位 置信 号 ; M, 是 外 界 干扰 信号 。 

5. PID 控制 算法 的 实现 ”| 

(1) PID 控制 算法 基础 ” 按 偏差 的 比例 、 积 分 和 微分 进行 控制 的 控制 妖 ， 即 为 PID 控制 
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图 8-2 电 控 柴油 机 调 速 系统 的 动态 模型 图 
咒 ， 是 连续 系统 中 技术 成 熟 、 应 用 最 为 广泛 的 一 种 基本 控制 咒 。 它 的 结构 简单 ， 参 数 易于 调 
整 ， 在 长 期 应 用 中 已 积累 了 丰富 的 经 验 。 特 别 是 在 工业 控制 中 ， 由 于 被 控 对 象 的 精确 数学 模 
型 难以 建立 ， 系 统 的 参数 经 常 发 生变 化 ， 运 用 控制 理论 分 析 综 合 要 耗费 很 大 的 代价 却 不 能 得 
到 预期 效果 。 所 以 人 们 往往 采用 PID 控制 器 ， 根 据 经 验 进行 在 线 整定 ， 以 便 得 到 满意 的 控制 
效果 。 随 着 计算 机 ， 特 别 是 微型 计算 机 技术 的 发 展 ，PID 控制 算法 已 能 用 微型 计算 机 简单 地 
实现 。 加 上 软件 系统 的 灵活 性 ，PID 算法 可 以 得 到 修正 而 更 加 完善 。 因 此 ， 目 前 工业 过 程 所 
采用 的 许多 直接 数字 控制 系统 中 ,普遍 采用 将 模拟 PID 控制 规律 以 微型 计算 机 实现 的 模拟 化 
设计 法 ， 即 数字 PID 算法 。 下 面 在 介绍 数字 PID 算法 之 前 ， 先 介绍 一 下 PID， 即 比例 (P)、 
积分 (1) 、 微 分 (D) 控制 作用 的 概念 。 
1) PID 控制 絮 的 原理 与 概念 。PID 控制 器 是 一 种 线性 控制 器 ， 它 根据 给 定 值 (i) 与 实 
际 输出 值 c(t) 构 成 控制 偏差 





e(1t) =r(t) -c(i) 
将 偏差 的 比例 (P) 、 积 分 (1) 和 微分 (D) 通 过 线性 组 合 构成 控制 量 ， 对 被 控 对 象 进 行 控制 ， 
故 称 PID 控制 器 。 其 控制 规律 为 
y(D = Ke + Fe + | (8-35) 


式 中 yy(7) 一 一 控制 器 输出 信号 ; 
e(1) 一 一 控制 器 输入 偏差 ; 
KK. 一 一 比例 常数 ，; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ，; 
7 一 一 微分 时 间 和 常数。 
其 传递 函数 为 








ey = -+ 去 + (8-36) 


为 了 更 好 地 理解 PID 控制 器 的 原理 ， 先 分 析 P、I、D 控制 作用 对 控制 质量 的 影响 。 
(D 比例 控制 作用 对 控制 质量 的 影响 。 为 了 具体 说 明 比 例 控制 作用 对 控制 质量 的 影响 ， 
图 8-3 的 系统 为 例 进行 讨论 : 
图 8-3 中 K. 表 示 比 例 控制 器 的 比例 系数 ， 设 K =K,K,K,， 系 统 在 干扰 D(s) 作 用 下 的 传 
弟 聘 数 为 
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图 8-3 ”比例 控制 系统 





























了 (s 1 (Tis+1)(T,s+1) 
2 KK TDs tT +T)s+(1l+KK) C07) 
(Tis+1)(T,s+1) 
若 d 为 阶 跃 干扰 ， 幅 值 为 4， 则 式 (8-37 ) 可 写成 
WY A(Tis+1)(T,s+1) 
s[TT,s +(T +D)s+(l+KK))] 
系统 的 特征 方程 为 
TDs +(T +D)s+(l+KK.)=0 (8-38) 
解 上 式 可 得 特征 方程 的 根 s, 、s， 
ee Ce A (8.39) 


27 也 
在 式 (8-39) 中 ， 随 着 (7, - 7) -47,7,KK 的 取 值 不 同 (大 于 零 或 小 于 零 .或 等 于 零 ) 。 其 特 
征 根 的 性 质 也 不 同 。 由 于 这 里 只 是 讨论 控制 带 放 大 系数 K。 大 小 对 控制 品质 的 影响 ， 因 此 ， 
式 (5-39) 中 的 7，7T, ,等 参数 均 可 认为 是 定 值 。 下 面 分 三 种 情况 进行 讨论 。 

a) 当 (7T -)” -47TTKK>0 时 , 在 KK 很 小 时 ， 必 有 (Ti 也 ) -47T,KK >0 成 立 。 
特征 根 s, ，s, 均 为 负 实 根 。 由 自动 控制 原理 可 知 ， 这 时 控制 系统 的 过 渡 过 程 将 是 不 振荡 的 。 

b) 当 (7T, -有 )” -47T,7T,KeK=0 时 ,只 有 .在 前 一 种 情况 下 逐渐 增 大 到 某 一 值 时 ， 上 
式 才 成 立 。 特 征 根 ;, ，% 则 为 两 个 相等 的 实 根 ， 控 制 系统 的 过 渡 过 程 将 处 于 振荡 与 不 振荡 的 
临界 状态 。 

c) 当 (7Ti -有 )” -47T,KcK<0 时 ,只 有 KK 在 第 二 种 情况 的 基础 上 继续 增 大 到 某 一 值 
时 ， 这 一 关系 才 成 立 。 特 征 根 s; ，s 为 一 对 共 斩 复 根 ， 控 制 系统 的 过 渡 过 程 处 于 振荡 状态 ， 
并 且 随 着 K. 的 再 增 大 ， 振荡 将 进一步 加 剧 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 随 着 控制 器 放大 系数 K. 的 增 大 ， 控 制 系统 的 稳定 性 降低 。 如 果 从 控 
制 系统 的 阻尼 系数 6 进行 分 析 ， 也 可 以 得 到 同样 的 结论 。 将 系统 的 特征 方程 式 (8-38 ) 改 
写成 : 

















3 十 26 05 +wl =0 





] + KK. 

式 中 2 二 ; 
TT, 
T+ 
20,%0 人 T 也 9 
即 
_ T+ 
6, = (8-40) 





”2 /TT (I +KK.) 
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由 式 (8-40) 可 见 ， 当 KK. 较 小 时 ,如 值 较 大 ， 并 有 可 能 大 于 1。 这 时 过 渡 过 程 为 不 振荡 过 
程 ， 随 着 K. 的 增加 ，Z, 值 将 逐渐 减 小 ， 直 到 小 于 1。 相 应 的 过 渡 过 程 将 由 不 振荡 过 程 而 变 为 
不 振荡 与 振荡 的 临界 情况 ， 并 随 开 .的 继续 增 大 ， 纪 继续 减 小 。 过 渡 过 程 的 振荡 加 剧 。 但 是 ， 
不 论 所 值 增 大 到 多 大 ， 刀 不 可 能 小 于 零 ， 因 而 这 个 系统 不 可 能 出 现 发 散 振荡 ， 即 该 系统 总 
是 稳定 的 ， 因 为 这 个 系统 是 稳定 的 ， 因 而 可 应 用 拉 普 拉 斯 变换 的 终点 定理 求 得 在 幅 值 为 4 的 
阶 跃 干扰 作用 下 ， 系 统 的 稳 态 值 ( 静 差 ) 为 

A(T's+1)(T,s+1) A 
sT T+(T +T)s+(I+KK)] 1+KK. 
式 (8-41) 表 明 ， 应 用 比例 控制 器 构成 的 系统 ， 其 控制 结果 的 稳 态 值 不 为 零 ， 即 系统 存在 静 
差 。 随 着 控制 需 放 大 系数 到 的 增 大 ， 静 差 将 减 小 ， 但 不 能 完全 消除 。 因 此 ， 比 例 控制 只 能 
起 到 “ 粗 调 ” 作 用 。 

@ 积分 控制 作用 对 控制 质量 的 影响 。 以 图 8-4 所 示 的 系统 为 例 ， 讨 论 积分 控制 作用 对 
控制 质量 的 影响 。 


























y(%) =limy(t) =lims xz0 (8-41) 








图 8-4 比例 积分 控制 系统 
系统 在 阶 跃 干扰 D(;s) 的 作用 下 ， 闭环 控 制 系统 的 传递 函数 为 











Y(s) _ 1 T's(Ts+1) (8-42) 
D(s) 1 K \) Ts(Ts+1) +KK.(T,s+1) 
! + | 
假定 阶 茎 干扰 的 幅 值 为 4， 则 有 
y(s) AT's(Ts+1) (8-43) 


Ss[ TT + (KK +1) Ts +KK.] 
对 式 (8-43 ) 应 用 终 值 定理 ， 可 求 得 在 幅 值 为 4 的 阶 路 干扰 作用 下 的 系统 的 稳 态 值 
y(m ) =limsY(s) =0 (8-44) 

即 该 系统 的 静 差 为 零 ， 积 分 控制 作用 能 消除 静 差 ， 这 是 它 独 有 的 特色 。 

积分 控制 作用 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 仍 从 闭环 传递 函数 特征 方程 根 的 性 质 进 行 讨 论 。 当 
然 ， 从 系统 的 阻尼 系数 进行 讨论 ， 其 结论 也 是 相同 的 。 

由 式 (8-42 ) 的 特征 方程 为 

Ts(Ts+1) +KKCTS+1) =0 





即 
7T7T +(KK +1)T,s+KK. =0 (8-45) 
同样 ， 特 征 根 的 性 质 可 由 TP (KK +1) -477 KK 的 情况 来 判别 。 由 于 此 处 只 讨论 积 4 
控制 作用 对 控制 质量 的 影响 ， 即 积分 时 间 7 变化 对 控制 质量 的 影响 ， 因 而 可 假定 7、K。、K 
等 参数 保持 不 变 ， 仍 有 三 种 可 能 情况 : 
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a) 当下 (KK +1)2 -477 KK >0 时 ， 上 式 经 移 项 化 简 可 改写 为 
， 47KK。 
(KKe+1) > 一 (8-46) 
式 (8-46) 关 系 要 成 立 ，7. 必 定 较 大 。 这 时 特征 根 s, ，s, 均 为 负 实 根 。 所 以 ， 控 制 系统 的 
过 渡 过 程 为 非 振荡 的 。 
b) 当下 (KK. +1)2-477KK =0 ， 也 就 是 
(KK. +1)” =47TKK./T 
要 使 这 个 关系 成 立 ，7 一 定 比 第 一 种 情况 时 的 值 要 小 ， 此 时 特征 根 s; ，s, 为 两 个 相等 的 
实 根 ， 因 此 ， 控 制 系统 的 过 渡 过 程 处 于 振荡 与 非 振荡 的 临界 状态 。 
c) 当 了 (KK。 +1)” -477 KK <0 时 ， 也 就 是 
(KK +1)2 <4TKK./T, 
同样 ， 要 使 这 一 关系 成 立 ， 此 时 的 7 了 值 一 定 比 第 三 种 情况 时 的 7 要 小 。 此 时 特征 根 s， 
s;， 为 一 对 共 因 复 根 ， 控 制 系统 的 过 渡 过 程 处 于 振荡 状态 ， 并且， 随 着 7 的 进一步 减 小 ， 振 
荡 加 剧 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 积 分 控制 作用 能 消除 余 差 (更 差 )， 但 降低 了 系统 的 稳定 性 ， 特 别 是 
当 也 比较 小 时 ， 稳 定性 下 降 比 较 严 重 。 因 此 ， 控 制 吉 在 参数 整定 时 ， 如 和 欲 得 到 纯 比 例 作 用 时 
相同 的 稳定 性 ， 当 引入 积分 作用 之 后 ,应当 把 K.、 适 当 减 小 ， 以 补偿 积分 作用 造成 的 稳定 
性 下 降 。 
@@ 微分 控制 作用 对 控制 质量 的 影响 。 在 图 8-3 的 比例 作用 的 控制 系统 中 ， 控 制 器 再 加 
入 微分 控制 作用 之 后 ， 系 统 在 干扰 作用 下 的 闭环 传递 函数 为 
Y(s ) _ 1 
Qs) 1+K.(1+T,s) 

















天 
(Tis+1)(T,s+1) 
(Tis+1)(T,s+1) 














3 (8-47) 
TTs +(T +7T, +KKT)s+(1 +KK.) 
该 系统 的 特征 方程 为 
TTs + (TI +T, +KKeT)s +(1+KK.) =0 (8-48) 
或 
S +2 0s +wl =0 
，, 1 +KK. 
“oo 一 宛 
因此 ， 系 统 的 阻尼 系数 为 
刀 二 有 + 天 大 7 (8-49) 


1 /RR 

比较 式 (8-40) 与 式 (8-49) 可 以 看 出 ， 两 式 的 分 母 相同 ， 仅 式 (8-49) 的 分 子 较 式 (8-40) 

多 了 一 项 KeKT,， 在 我 们 讨论 的 稳定 系统 中 ， 其 K。、K、7, 都 为 正 值 ， 故 当 K。 相 同时 ,> 
6 ， 并 且 7, 越 大 , Z 也 越 大 。 7 值 的 增加 将 使 系统 过 渡 过 程 的 振荡 程度 降低 。 因 而 ， 在 纯 比 
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例 作用 的 基础 上 ， 增 加 微分 作用 提高 了 系统 的 稳定 性 ， 超 调 量 也 减少 了 。 此 时 ,为 了 维持 原 
有 的 递减 比 ， 即 与 纯 比 例 作用 具有 相同 的 阻尼 系数 ， 需 将 放大 系数 K. 适 当 增 加 ， 由 此 引起 
的 稳定 性 下 降 由 微分 作用 使 稳定 性 提高 来 补偿 。 

设 系统 在 幅 值 为 4 的 阶 路 干扰 作用 下 ， 由 式 (8-47) 应 用 终 值 定理 可 求 得 过 渡 过 程 的 稳 
态 值 为 

A(T'is+1)(T,s+1) A 

sIT Ts T+T, +KKT)s+(I+KK)] 1+KKe 

由 此 可 见 ， 微 分 作用 不 能 消除 静 差 .但 如 上 所 述 ， 由 于 这 时 的 K. 值 较 纯 比 例 作 用 时 的 
K. 为 大 ， 所 以 静 差 比 纯 比 例 作用 时 小 。 

由 于 微分 作用 是 按 偏差 的 变化 率 来 工作 的 ， 因 而 对 于 克服 控制 对 象 容量 滞后 的 影响 有 明 
显 的 作用 ,但 对 纯 沾 后 则 无 能 为 力 。 
综 上 所 述 ， 控 制 系统 引入 微分 作用 之 后 ， 将 全 面 提高 控制 质量 。 也 应 指出 ， 如 果 控 制 妖 
的 微分 时 间 7 整定 得 太 大 ， 这 时 即使 偏差 变化 的 速度 不 是 很 大 ， 因 微分 作用 太 强 而 使 控制 
器 的 输出 发 生 很 大 变化 ， 严 重 影响 控制 质量 的 系统 安全 。 

2) PID 控制 。 同 时 引入 比例 、 积 分 和 微分 作用 的 调节 器 (PID 控制 器 ) ， 是 为 了 即 能 改 
善 系统 的 动态 特性 ， 又 能 改善 系统 的 静态 性 能 ， 即 使 系统 的 稳 态 误差 或 静 差 ( 余 差 ) 消除 。 

其 传递 函数 为 





(8-50) 


y( % ) =lims 


























Gs) =K. (1 + (8-51) 
其 频率 特性 为 
- 总 1 
G.(jo) =K [1+ (Tio -7 | em 市) (8-52) 


PID 控制 如 比较 完善 ， 把 三 种 调节 规律 的 优点 都 集中 起 来 ， 殉 服 各 自 存 在 的 缺点 。 调 节 融 
有 三 个 整定 参数 ， 根 据 对 象 的 特性 ， 适 当选 择 K.，7T;，7,， 可 做 到 使 静 差 为 零 ， 而 使 阻尼 系数 
《“ 较 大 ， 使 得 振荡 减 绥 ， 动 态 偏 差 较 小 。 这 就 是 自动 控制 系统 较 广泛 应 用 PID 控制 的 原因 。 

为 了 便于 比较 和 看 出 各 种 调节 规律 的 控制 效果 ， 对 同一 对 象 用 了 不 同 的 调节 规律 ， 可 以 
整定 成 有 同样 衰减 特性 的 过 渡 过 程 ， 以 便 比 较 和 选择 调节 规律 。 

例如 图 8-5 所 示 的 调节 系统 ， 对 象 是 二 阶 惯性 环节 ，D 是 主要 扰动 ， 则 被 调 量 了 对 于 干 
扰 D 的 闭环 传递 函数 为 


























图 8-5 同一 对 象 采用 不 同 控制 器 系统 的 方 框图 

















Ko 
Y(s) (Tis+1) 
(s) Ko 
(Tis+1)(T,s+1) 





1+G.(s) 
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其 中 T. =20s。 

对 这 个 系统 选用 不 同调 节 规 律 的 控制 器 ， 借 变更 控制 器 的 参数 ， 使 调节 的 过 渡 过 程 接近 
最 佳 。 这 里 都 选取 衰减 率 严 =0.9。 在 阶 跃 干扰 的 作用 下 ， 求 出 各 个 过 滤 过 程 ， 如 图 8-6 所 
示 。 其 中 PD 调节 动态 偏差 最 小 ， 这 是 由 于 有 了 微分 作用 ， 可 使 比例 放大 系数 增 大 ， 调 节 时 
间 大 大 缩短 。 但 因 无 积分 作用 ， 所 以 仍 有 静 差 ， 只 是 比例 系数 增 大 ， 静 差 只 有 比例 调节 的 一 
半 左 右 。 对 于 PID 控制 ,动态 最 大 偏差 比 PD 控制 稍 差 ， 由 于 有 积分 作用 ， 静 差 为 零 。 但 由 
于 引入 积分 作用 ， 使 振荡 周期 增长 了 。 再 相互 比较 其 他 几 条 曲线 ， 可 以 看 出 ， 微 分 作用 减少 
超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 ， 积 分 作用 的 特点 是 消除 静 差 ,但 使 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 增 大 。 
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图 8-6 在 阶 路 干扰 作用 下 ， 各 种 调节 的 过 渡 过 程 比较 
(2) 数字 PID 算法 的 实现 ”理想 的 模拟 控制 器 的 PID 算式 为 
y(t) = Ke [eC) + Fe + 了 | (8-53) 
由 离散 化 方法 可 知 ， 描 述 连 续 系 统 的 微分 方程 应 由 相应 的 描述 离散 系统 的 差分 方程 来 代 
替 。 将 式 (8-53 ) 中 的 积分 项 和 微分 项 用 求 和 及 增 量 之 比 来 近似 表示 ， 则 离散 型 系统 PID 算 
式 为 





y(k) = Ke DT: Tue 人 | (8-54) 
式 中 elk) 一 一 第 次 采样 所 获得 的 偏差 信号 ; 
Ae() 一 一 为 本 次 和 上 次 测量 值 偏 差 的 差 ，; 
7 一 一 采样 周期 。 
在 给 定 值 不 变 时 ，Ae( 有 ) 可 表示 为 相 邻 两 次 测量 值 之 差 
Ae(k) =e(k) -elk -1) =[R-y(k)] -LR-y(E-1)] =y(k-1) -y(k) (8-55) 
式 中 RR 给 定 值 ; 
k 一 一 采样 序号 ,k=1,2,3,… 
式 (8-54) 称 为 位 置式 PID 控制 算法 。 计 算 机 按 该 式 算 出 的 是 控制 全 量 ， 也 即 对 应 于 执行 
机 构 ， 每 次 所 达到 的 位 置 (如 阀 开 度 )。 这 种 算法 当前 一 次 的 输出 与 过 去 的 状态 有 关 ， 计算 
时 要 对 e(i) 进 行 累加 ， 而 且 当 计算 机 发 生 任 何故 障 时 ,会 造成 输出 量 的 变化 ， 从 而 大 幅度 
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地 改变 执行 机 构 的 位 置 。 这 对 安全 带 来 严重 后 果 ， 故 目前 数字 控制 的 PID 算式 常 做 如 下 的 
变化 。 
考虑 到 第 -1 次 采样 有 
Wie = Ko, 十 > + 了 | (8-56) 
yi1=y(k-1) e!=e(k-1) e;=e(i) 
利用 式 (8-54)、 式 (8-56) 计 算 两 次 采样 时 输出 量 之 差 为 





1 Ae -Ae 
Ay. | =K {Ca 一 ek_1) tre + | 


因为 Ae. =e -eli， Ae =et -ea， 所 以 


1 了 
Ay. =K. {Ce 一 ek_1) 和 一 2ek -1 tes) | 








(8-57) 
= 天 (eg ~e.1) +Kkie. +Ki(e. -2e._1 +er2) 
" 了 5 a 
式 中 Ki =Kc 为 积分 常数 ; 
7 SA 
Ki =Kc 闻 一 一 为 微分 常数 。 


因为 一 般 计算 机 控制 系统 采用 恒定 的 采样 周期 7， 故 在 确定 了 KK。、K;、K 时 ,根据 前 后 
三 次 测量 值 偏差 ， 即 可 由 式 (8-57 ) 求 出 控制 增 量 。 由 于 它 的 控制 输出 对 应 每 次 执行 机 构 位 置 
的 增 量 ， 故 称 为 PID 控制 的 增 量 式 算式 。 

实际 上 ， 位 置式 与 增 量 式 控制 对 整个 闭环 系统 并 无 本 质 区 别 ， 只 是 将 原来 全 部 由 计算 机 
承担 的 算式 分 出 一 部 分 由 其 他 部 件 去 完成 ,例如 用 步 进 电动 机 作为 系统 的 输出 控制 部 件 时 ， 
就 能 起 此 作用 。 它 作为 一 个 积分 元 件 ， 并 兼 做 输出 保持 器 ， 对 计算 机 的 输出 增 量 Ay 进行 累 


加 ， 实 现 了 y = |Ay 的 作用 。 与 位 置式 控制 相 比 ， 增 量 式 控制 器 需 附加 积分 环节 ， 但 它 有 以 


下 一 些 优 点 。 

1) 由 于 计算 机 每 次 只 输出 控制 增 量 ， 故 机 器 故障 的 影响 范围 小 。 

2) 控制 从 手动 到 自动 切换 时 ， 由 于 算式 中 不 含 y 项 ， 因 此 冲击 小 。 此 外 ， 当 计算 机 发 
生 故 障 时 ， 由 于 执行 装置 本 身 有 锁 存 作 用 ， 故 仍 保持 原 值 。 

3) 算式 中 无 须 累 加 ， 增 量 只 与 最 近 几 次 采样 有 关 ， 容 易 获 得 较 好 的 控制 效果 。 

因此 ， 在 实际 控制 时 ， 增 量 式 算式 要 比 位 置式 算式 应 用 更 为 广泛 。 

从 上 述 控制 算式 还 可 看 到 ， 控 制作 用 中 比例 、 积 分 、 微 分 都 是 独立 而 且 互 不 相关 的 ， 因 
此 比较 直观 ， 易 于 操作 人 员 理 解 和 分 别 检查 各 个 参数 变化 所 引起 的 控制 效果 。 但 有 些 场合 为 
了 使 控制 算式 更 加 简单 ， 从 形式 上 作 了 较 大 的 变化 ， 脱 离 了 传统 的 PID 概念 ， 根 据 式 
(8-57) ， 将 其 中 同类 型 合并 可 得 


























Ay = 天 (de +de +de，) =4e+Be +Ce ， (8-58 ) 
式 中 A=Kd， 
do =1+7ZT; +7T ZX 了 
B= Kd 
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di = -(1+27,/7) 
C=Kd, 

d, = T/T, 

可 见 上 述 算式 比 原先 的 算式 计算 简单 ，4，B,C 三 参数 可 独立 地 进行 选择 ,但 从 形式 
上 已 看 不 出 比例 、 积 分 、 微 分 作用 的 直接 关系 。 从 表面 算式 上 看 ， 它 只 反映 多 次 偏差 对 控制 
作用 所 起 的 影响 。 

(3) PID 控制 器 的 参数 整定 ”控制 系统 的 控制 质量 与 被 控 对 象 的 特性 ， 控 制 信号 、 干 扰 
信号 的 形式 和 幅 值 ， 控 制 方案 及 控制 器 的 参数 等 因素 有 着 密切 的 联系 。 对 象 的 特征 、 控 制 信 
号 和 干扰 情况 是 被 控 对 象 的 特性 限制 的 ， 不 可 能 任意 改变 。 这 样 ， 控 制 方案 一 经 确定 ， 对 象 
各 通道 的 特性 就 成 定局 。 这 时 控制 系统 的 控制 质量 就 只 取决 于 控制 器 的 参数 了 。 所 谓 控制 需 
的 参数 整定 ， 就 是 确定 最 佳 过 渡 过 程 中 控制 器 的 比例 系数 K。、 积 分 时 间 7 常数 和 微分 时 间 
Ti 常数 的 具体 数值 。 











而 所 谓 最 佳 过 渡 过 程 ， 就 是 在 某 种 质量 指标 下 ， 例 如 误差 积分 面积 R= [e(1)dt 最 小 ， 


系统 达到 最 佳 调整 状态 。 此 时 的 控制 器 参数 就 是 所 谓 的 最 佳 整定 参数 。 对 于 大 多 数 过 程控 制 
系统 ， 当 递减 比 为 4: 1 时 ， 过 渡 过 程 稍 带 振荡 ， 不 仅 具 有 适当 的 稳定 性 、 快 速 性 ， 而 且 又 便 
于 操作 管理 。 因 此 ， 目 前 习惯 上 把 满足 这 一 递减 比 过 程 的 控制 器 参数 也 称 为 最 佳 参数 。 

整定 控制 器 的 参数 使 系统 达到 最 佳 调整 状态 是 有 前 提 条 件 的 ， 这 就 是 系统 结构 必须 合 
理 ， 传 感 器 、 执 行 句 选择 正确 ， 安 装 无 误 和 调 校正 确 。 否 则 ， 无 论 怎 样 去 调整 控制 器 的 参 
数 ， 是 仍然 达 不 到 预定 的 控制 质量 要 求 的 。 这 是 因为 控制 器 的 参数 只 能 在 一 定 范围 内 起 作 
用 ， 参 数 整 定 仅仅 是 控制 系统 投入 运行 中 的 一 个 重要 环节 。 

PID 控制 带 参 数 整 定 的 方法 很 多 ,但 可 归结 为 理论 计算 法 和 工程 整定 法 两 种 。 理 论 计算 
法 有 对 数 频率 特性 法 、 扩 充 频 率 特性 法 、M 圆 法 、 根 轨迹 等 等 ; 工程 整定 法 有 经 验 法 、 痢 
界 比 例 度 法 、 豪 减 曲 线 法 和 响应 特性 法 。 理 论 计算 法 要 求 获得 对 象 的 特性 参数 ， 由 于 工业 对 
象 的 特性 往往 比较 复杂 ， 其 理论 推导 和 实验 都 比较 困难 。 有 的 不 能 得 到 完全 符合 实际 对 象 特 
性 的 资料 ;有 的 方法 繁杂 ， 计 算 麻 烦 ; 有 的 采用 近似 方法 而 忽略 了 一 些 因素 。 因 此 ， 最 后 所 
得 数据 可 靠 性 不 高 ， 还 需 拿 到 现场 去 修正 ， 因 而 工程 上 采用 较 少 。 

工程 整定 方法 就 是 避 开 对 象 特性 曲线 和 数学 描述 ， 直 接 在 控制 系统 中 进行 现场 整定 ， 其 
方法 简单 ， 计 算 方 便 ， 容 易 掌握 。 当 然 这 是 一 种 近似 的 方法 ， 所 得 的 控制 器 参数 不 一 定 是 最 
佳 参数 ， 但 相当 适用 ， 可 以 解决 一 般 实际 问题 。 

1) 参数 整定 的 理论 基础 。 首 先 ， 来 讨论 一 个 控制 系统 的 过 渡 过 程 和 稳定 性 及 其 特征 方 
程 的 关系 。 

图 827 所 示 的 闭环 系统 中 ， 在 干扰 的 作用 下 ， 闭 环 控制 系统 的 传递 函数 为 

Y(s) _ Wi(s) 
D(s) 1+W.(s)W,(s) 























这 里 闭环 控制 系统 的 特征 方程 为 





1+W.(s)W,(s) =0 
其 一 般 形 式 为 


n 加 二 
03 中 W135 中 we +@as+ao =0 
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图 8-7 单 回路 控制 系统 方 框图 

式 中 各 系数 由 被 控 对 象 、 执 行 器 、 传 感 器 的 特性 和 控制 器 的 整定 参数 所 确定 ， 控 制 方案 
一 经 确定 ， 被 控 对 象 、 执 行 器 和 传感器 的 特性 就 确定 了 ， 所 以 各 系数 只 随 控制 器 的 整定 参数 
而 变化 。 特 征 方程 根 的 值 也 随 控 制 絮 的 整定 参数 而 变化 。 因 此 ， 控 制 器 参数 整定 的 实质 就 是 
选择 合适 的 控制 器 参数 ， 用 控制 器 的 特性 去 校正 对 象 的 特性 ， 使 其 整个 闭环 控制 系统 的 特征 
方程 式 的 每 一 个 根 都 能 满足 稳定 性 要 求 。 
根据 自动 控制 原理 ， 系 统 的 自由 运动 分 量 与 特征 方程 式 根 的 关系 如 表 8-1 所 示 。 从 表 可 
表 8-1 运动 分 量 与 特征 方程 根 的 关系 





























情况 根 的 性 质 根 在 复 平面 上 的 位 置 自由 运动 分 量 形式 
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知 ， 如 果 特 征 方程 有 一 个 实 根 * = a， 其 通 解 4e “所 代表 的 运动 分 量 是 非 周期 性 变化 过 程 。 
当 a 为 负数 ， 则 运动 幅 值 将 越 来 越 小 ， 最 后 衰减 为 零 ; a 为 正 数 ， 运 动 幅 值 将 越 来 越 大 ， 如 
果 特 征 方 程式 有 一 对 复 根 s =w+jw， 则 通 解 4e"cos(wl +p) 所 代表 的 运动 分 量 是 一 个 振荡 过 
程 。 当 a >0 呈 发 散 振荡 ， 系 统 不 稳定 ， 当 a <0， 呈 衰减 振荡 ， 系 统 是 稳定 的 。 当 a = 0， 
振荡 既 不 衰减 ， 也 不 发 散 ， 为 等 幅 振 荡 。 

对 于 稳定 的 振荡 分 量 





























y(t) =4e cos(wr+D) 

式 中 aw>0， 其 递减 率 到 与 比值 ojo 的 大 小 | 
有 一 定 关系 。 

假定 振荡 分 量 在 t= 瞬间 达到 它 的 第 一 
个 峰值 yw， 那 么 , 经 过 一 个 振荡 周期 7 以 后 ， 
即 在 1 = t+27/w 瞬间 又 要 达到 一 个 峰值 
ym。 如 图 8-8 所 示 。 

由 递减 率 的 定义 可 得 


ee) 





振荡 分 量 

















In 3m 一 
yim @ 
a 时 间 人 人 
三 1 一 ee -2 
=1-e 2"™ (8-59) 图 8-8 ”振荡 分 量 的 递减 率 
式 中 “mm 一 一 递减 指数 ， 为 复 根 的 实 部 a 和 虚 部 w 之 比 ， 它 与 递减 率 逻 有 一 一 对 应 关系 。 





与 m 的 关系 如 表 8-2 所 示 。 
表 8-2 ”更 与 严 的 关系 ( 严 =1-e 0") 


豆 0 0. 150 0. 300 0. 450 0. 60 0. 750 0. 90 0. 950 0. 98 0. 998 1 





m 0 0. 026 0. 057 0. 095 0. 145 0. 221 0. 366 0.478 0. 623 1 oo 


由 于 特征 方程 式 根 的 个 数 与 微分 方程 的 阶 数 相同 ， 因 此 就 有 与 阶 数 相同 数目 的 运动 分 
量 。 从 自动 控制 系统 来 看 ， 只 要 其 中 有 一 个 不 稳定 的 运动 分 量 ， 那 么 整个 系统 就 要 变 成 不 稳 
定 的 了 。 这 样 ， 控 制 器 参数 整定 的 目的 就 是 选择 合适 的 参数 值 ， 使 特征 方程 所 有 实 根 及 所 有 
复 根 的 实 部 a 都 为 负 值 ， 从 而 保证 整个 控制 系统 是 稳定 的 。 

控制 系统 的 控制 质量 同 特征 方程 的 根 有 着 内 在 的 联系 。 控 制 质量 可 归结 为 稳定 性 、 快 速 
性 和 准确 性 三 个 方面 的 要 求 。 这 些 质量 要 求实 质 上 就 是 要 求 控制 系统 特征 方程 的 根 分 布 在 复 
数 平面 虚 轴 左 侧 的 某 一 范围 之 内 ， 即 在 图 8-9 的 阴影 区 域内 。 

从 稳定 性 看 ， 控 制 系统 不 仅 要 稳定 ， 而 且 要 有 一 定 的 稳定 裕 量 ， 稳 定 容量 可 以 用 相 角 裕 
度 y、 阻 尼 系 数 ¢、 递 减 率 要 和 递减 指数 m 的 大 小 来 描述 ， 因 为 它们 都 能 表征 过 渡 过 程 的 豪 
减 程度 。 对 于 二 阶 系统 ， 它 们 之 间 都 有 一 一 对 应 的 关系 。 在 自动 控制 原理 中 经 推 证 ， 有 如 下 
结论 : 


相 角 裕 度 
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V1 二 2 好 





Y = arctan 
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阻尼 系数 




















二 tany 
V4 -2 tan’y 
递减 率 
f=1 er2 人 _ 
递减 指数 
m= 上 = 
& A 
因而 ， 当 和 =75% ~ 90% 时 ，y =22.4° ~31.1°, 
C=0.216 ~0.344,，m =0.221 ~0.366。 在 特征 方程 
根 平面 上 ，m = aq/w， 图 8-9 的 折线 408 与 虚 轴 间 万 
的 夹 角 为 6,， 因 而 ,，m = ao[w =ianB，B = = 各 
数 ， 它 对 应 于 复 根 的 m =m, = 常数， 或 对 应 的 递减 图 8-9 根 平 而 中 质量 合格 区 域 








率 罗 = 古 = 常数 。 这 就 是 说 ， 凡 是 位 于 该 折线 左面 的 任何 一 对 共 箔 复 根 所 代表 的 振荡 过 程 都 
具有 比 业 大 的 递减 率 。 因 此 ， 在 整定 控制 器 参数 时 ， 要 保证 过 渡 过 程 具有 一 定 的 稳定 裕 量 ， 
也 就 是 使 闭环 控制 系统 特征 方程 式 的 根 位 于 408B 折线 左 侧 。 利 用 衰减 频率 特性 来 整定 控制 
器 的 参数 ， 就 是 根据 给 定 的 衰减 指数 而 进行 的 。 

从 快速 性 看 ， 一 对 共生 复 根 所 代表 的 振荡 分 量 的 衰减 速度 取决 于 复 根 的 实 部 a，a 越 
大 ， 则 。 “衰减 越 快 。 所 以 当 a 相同 时 ， 误 减速 度 也 是 相同 的 。 也 就 是 被 控制 量 达 到 稳定 状 
态 所 需 过 渡 过 程 时 间 相 同 。 如 图 8-9 中 ， 和 虚 轴 平行 的 垂 线 CD 就 代表 相同 的 w = w, 值 ， 因 
此 ， 要 保证 控制 系统 具有 一 定 的 快速 性 ， 就 是 通过 对 控制 器 的 参数 整定 ， 使 朵 环 控 制 系统 特 
征 方程 式 的 根 位 于 CD 线 左 侧 。 可 以 证 明 ， 过 渡 过 程 时 间 太 一 3/a。 

在 实际 运行 中 ， 过 渡 过 程 的 振荡 频率 不 宜 过 高 。 因 为 过 渡 过 程 的 振荡 频率 过 高 ， 势 必 使 
执行 融 的 动作 过 于 频 系 ， 加 大 执行 器 及 被 控 对 象 的 磨损 。 同 时 ， 被 控 量 的 变化 也 过 于 频繁 ， 
不 利于 运行 的 正常 进行 。 所 以 对 过 渡 过 程 的 振荡 率 应 加 以 限制 。 一 对 共 斩 复 根 所 代表 的 振荡 
分 量 的 振荡 频率 就 是 复 根 的 虚 部 w。 在 图 8-9 中 的 水 平 线 EF 和 HG 就 代表 了 频率 相同 的 振 
荡 分 量 。 在 此 ， 两 直线 之 间 的 部 分 ， 其 振荡 频率 小 于 规定 值 。 

从 准确 性 看 ， 最 大 偏差 与 干扰 的 幅度 及 衰减 指数 m 有 关 。 因 此 ， 对 递减 率 的 要 求 不 仅 
要 考虑 稳定 裕 量 ,还 应 兼顾 最 大 偏差 的 要 求 。 对 稳 态 值 ， 由 于 它 是 一 个 静态 特性 ， 它 与 过 渡 
过 程 没 有 显著 的 关系 ， 因 而 不 能 从 反应 动态 特性 的 特征 根 平面 上 有 效 地 反映 出 来 。 

综 上 所 述 ， 要 保证 控制 系统 的 控制 质量 ， 必 须 进行 控制 器 的 参数 整定 ， 用 控制 需 的 特性 
去 校正 对 象 特性 ， 使 整个 闭环 控制 系统 特征 方程 式 的 根 全 部 落 入 图 8-9 阴影 部 分 之 内 。 控 制 
顺 参 数 整定 的 方法 虽然 很 多 ， 但 是 ， 从 根本 上 讲 ， 都 是 从 满足 指定 的 稳定 裕 量 要 求 出 发 的 。 

2) 经 验 凑 试 法 。 由 于 上 述 电 液 式 位 置 控制 系统 数字 PID 的 采样 周期 相对 于 系统 的 时 间 
参数 很 短 ， 可 按 模拟 PID 调节 需 的 设计 方法 选择 参数 。PID 参数 整定 法 如 前 述 ， 有 理论 法 和 
工程 法 两 种 。 理 论 法 一 般 采 用 计算 机 通过 模型 仿真 进行 PID 参数 优化 。 但 这 种 方法 需要 具体 
计算 各 个 环节 的 传递 前 数 ， 知 道 系 统 的 准确 模型 才能 奏效 。 这 在 工业 过 程 中 一 般 比 较 困难 。 
由 于 柴油 机 电 控 系统 为 非 线 性 、 时 变 、 大 滞后 系统 ， 难 以 建立 其 数字 模型 。 因 此 常 选择 工程 
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整定 法 。 

PID 工程 参数 整定 包括 凑 试 法 和 实验 经 验 法 (如 阶 跃 曲线 法 .临界 比例 法 ) 。 采 用 姿 试 法 ， 
就 是 闭环 调试 观察 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 根 据 各 个 参数 对 系统 响应 的 大 致 影响 ， 反 复 凑 试 参 
数 ， 以 达到 系统 最 优 。 调 试 中 采用 先 比 例 、 后 积分 、 再 微分 的 反复 调整 ， 具 体 步 又 如 下 。 

QD 整定 比例 部 分 : 首先 置 积分 和 微分 系数 为 零 ， 使 之 成 为 比例 调节 器 ， 再 将 比例 系数 
由 小 变 大 ， 观 察 相 应 的 响应 ， 使 系统 的 过 渡 过 程 达 到 4: 1 衰减 的 响应 振荡 和 较 小 的 静 差 。 如 
果 系 统 的 静 差 已 经 小 到 人 允许 的 范围 ， 并 且 已 经 达到 4: 1 衰减 的 响应 曲线 ， 那 么 只 需 比 例 控制 
器 即 可 。 最 优 比例 度 由 此 确定 。 

@) 加 入 积分 环节 : 理论 上 如 果 只 用 比例 控制 ， 系统 的 静态 误差 不 能 满足 要 求 ， 则 需 加 
人 积分 环节 。 整 定时 ， 现 将 比例 系数 减少 10% ~ 20% ， 以 补偿 因为 加 入 积分 作用 而 引起 的 
系统 稳定 性 下 降 ， 然 后 由 小 到 大 调节 积分 参数 。 在 保持 系统 良好 动态 性 能 的 情况 下 ， 消 除 静 
差 ， 这 一 步 可 以 反复 进行 ， 以 期 得 到 满意 的 效果 。 

@) 加 入 微分 调节 : 经 过 上 面 两 步 的 调整 后 ， 若 系统 的 动态 过 程 不 能 令 人 满意 ， 可 以 加 
和 人 微分 环节 构成 PID 控制 器 。 在 整定 时 ， 先 置 微 分 系数 为 零 ， 然 后 逐步 增 大 微分 系数 ， 同 时 
相应 的 改变 比例 系数 和 微分 系数 ， 逐 步 试 次 以 获得 满意 的 控制 效果 和 控制 参数 。 

在 PID 控制 中 ，K,、7T、7 三 种 控制 相互 影响 ,调试 过 程 是 三 者 相互 折 中 协调 。 由 于 三 
者 之 间 的 制约 ， 使 得 调试 工作 量 大 ， 系 统 控 制 也 很 难 达到 最 优 。 

(4) 提高 PID 控制 效果 的 措施 

1) 抗 失效 措施 。 在 实际 控制 系统 中 ， 控 制 变量 因 受 到 执行 元 件 的 机 械 和 物理 性 能 的 约 
束 而 限制 在 有 限 范围 内 ， 即 
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其 变化 率 也 局 限 在 一 定 范 围 内 ， 即 





|y [sy 

如 果 由 计算 机 给 出 的 控制 量 y 在 上 述 范 围 内 ， 那 么 控制 可 以 按 预期 的 效果 进行 ， 一旦 超 
出 上 述 范围 ， 例 如 进入 执行 元 件 的 饱和 区 ， 那 么 实际 执行 的 控制 就 不 再 是 计算 值 。 由 此 而 产 
生 “ 失 控 ” 。 发 生 失 挖 现象 后 ， 往 往 引 起 被 控 量 的 严重 超 调 合 振荡 ， 或 是 因 控 制作 用 的 不 及 
时 而 大 大 降低 了 控制 效果 。 

“失控 ”有 所 谓 比例 失控 、 积 分 失控 和 微分 失控 之 分 。 一 般 来 说 ， 失 控 的 形式 取决 于 
算法 的 形式 。 采 用 PID 位 置 算法 时 ， 容 易 出 现 积 分 失控 ， 采 用 PID 增 量 算法 时 ， 容 易 出 现 比 
例 失控 和 微分 失控 。 

Q) PID 位 置 算法 的 积分 失控 及 其 抑制 。 在 采用 位 置 算法 的 情况 下 ， 若 设 定 值 发 生 突变 
或 被 控 量 有 很 大 波动 ， 且 根据 PID 位 置 算法 公式 算出 的 控制 量 超出 了 限制 范围 ， 例 如 y > 
yw， 那 么 实际 上 控制 量 只 能 取 上 界 值 y ,而 不 是 计算 值 。 由 于 控制 量 受到 限制 ， 偏 差 e 将 比 
正常 情况 下 持续 更 长 时 间 ， 而 使 式 (8-54) 中 的 积分 项 进行 不 适当 的 积累 。 这 种 积分 项 的 不 适 
当 的 积累 ， 就 会 使 系统 输出 出 现 大 幅度 超 调 合 长 时 间 的 振荡 。 所 以 积分 失控 主要 是 由 积分 项 
引起 的 。 为 了 抑制 积分 失控 ， 在 文献 资料 中 已 提出 许多 有 效 的 修正 算法 。 其 中 党 用 的 有 : 积 
分 分 离 法 、 有 效 偏差 法 等 ， 可 参阅 相关 的 资料 。 

@ PID 增 量 算 法 的 失效 及 其 抑制 。 在 PID 增 量 算法 中 ， 由 于 不 出 现 累加 和 式 ， 由 此 不 
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会 发 生 位 置 算法 那样 的 积累 效应 。 这 样 就 直接 避免 了 导致 大 幅度 超 调和 长 时 间 振荡 的 积分 失 
控 。 但 是 ， 在 增 量 算法 中 ， 却 有 可 能 出 现 比例 及 微分 失控 现象 。 下 面 简要 地 说 明 这 类 失控 对 
控制 的 影响 及 其 抑制 方法 。 

在 增 量 算法 中 ， 特 别 在 设 定 值 发 生 跃 变 时 ， 由 算法 的 比例 部 分 和 微分 部 分 计算 出 的 控制 
增 量 可 能 比较 大 (一 般 情况 下 7ZT 的 值 要 小 得 多 ,积分 部 分 的 值 相对 比较 小 ) 。 如 果 该 值 超过 
了 执行 元 件 所 允许 的 最 大 限度 ， 那 么 实际 上 实现 的 控制 增 量 将 是 受 限制 的 值 。 计 算 值 的 多 余 
信息 没有 执行 就 遗失 了 ， 即 产生 了 比例 和 微分 失控 。 与 没有 限制 时 相 比 较 ， 由 于 比例 和 微分 
失控 ， 使 得 系统 的 过 渡 过 程 减 慢 。 

纠正 比例 和 微分 忽 和 的 办 法 之 一 是 所 谓 的 “积累 补偿 法 ”， 其 基本 思想 是 将 那些 因 侈 和 
而 未 能 执行 的 增 量 信息 积累 起 来 ， 一 旦 可 能 时 ， 再 补充 执行 。 这 样 ， 信 息 就 没有 遗失 ， 动 态 
过 程 也 得 到 了 加 速 ， 这 类 算法 的 原理 见 图 8-10。 

很 清楚 ， 如 果 计算 出 来 的 Ay( 所 越界， 那么 ， 一 
多 余 的 未 执行 的 控制 增 量 将 存储 在 累加 器 中 ， 一 旦 
控制 量 脱 离 伯 和 区 ， 失 加 器 中 的 量 将 全 部 或 部 分 的 。 2 
加 到 计算 出 的 控制 增 量 上 ， 以 补充 由 于 限制 而 未 能 ER 国 p 本 
执行 的 控制 。 全 S 

使 用 “积累 补偿 法 * ， 虽 然 可 以 抑制 比例 和 微 
分 饱和 ， 但 由 于 引入 的 累加 器 具有 积分 作用 ， 使 得 
增 量 法 中 可 能 出 现 积分 饱和 现象， 为 了 抑制 它 ， 在 
每 次 计算 积分 项 时 应 判断 其 符号 是 否 将 继续 增 大 累 
加 器 的 积累 ， 如 果 增 大 ， 则 将 积分 项 略 去 。 这 样 ， 
可 以 使 累加 器 的 数值 积累 不 致 过 大 ， 从 而 避免 了 积 
分 人 和 现象 

2) 干扰 的 抑制 。PID 控制 算法 的 输入 量 是 偏 
差 。， 也 就 是 设 定 值 " 与 系统 输出 y 的 差 。 在 进入 
正常 控制 后 ， 由 于 y 已 接近 7，e 的 值 也 不 会 太 大 。 和” 
所 以 相对 而 言 ， 十 扰 值 对 控制 有 较 大 的 影响 ， 为 了 图 8-10 用 积累 补偿 法 纠正 比例 及 微分 多 和 
削弱 或 消除 随机 干扰 的 影响 ， 除 了 从 根本 上 ( 即 系 
统 硬件 及 环境 方面 ) 采取 措施 外 ， 通 常 采用 数字 小 波 的 方法 抑制 干扰 的 影响 。 所 谓 数字 滤 
波 ， 实 质 上 是 一 种 程序 滤波 ， 即 通过 一 定 的 计算 程序 减少 干扰 在 有 用 信号 中 的 比例 。 这 种 滤 
波 方法 不 需要 增加 硬件 设备 ， 只 需 在 程序 上 作 相 应 的 考虑 即 可 。 数 字 滤 波 由 于 稳定 性 高 ， 各 
回路 之 间 不 存在 阻抗 匹配 问题 ， 易 于 各 路 应 用 ， 所 以 应 用 极 广 。 

对 于 作用 时 间 较 为 短暂 的 快速 干扰 ， 例 如 采样 器 ，AZD 转换 器 的 偶然 出 错 等 ,我 们 可 
以 简单 地 连续 多 次 采样 求 平均 值 的 办 法 予以 滤波 。 例 如 在 第 次 采样 时 刻 连续 采样 入 次 ， 可 
得 ei(h) ，es().…en(%) ， 由 于 快速 干扰 往往 比较 强烈 ， 只 要 有 一 个 采样 数据 受到 随机 快速 
干扰 ， 即 使 对 它们 求 平均 值 ， 干 扰 的 影响 也 将 明显 地 反映 出 来 ， 因 此 应 用 计算 机 吻 除 其 中 的 
最 大 、 最 小 值 ， 即 对 剩余 的 N-2 次 采样 值 求 平均 值 。 由 于 在 次 中 连续 N 次 偶然 出 错 的 可 
能 性 不 大 ， 故 这 样 做 足以 消除 这 类 快速 随机 干扰 的 影响 。 

为 了 抑制 现场 输入 线路 带 来 的 多 次 干扰 及 测量 变速 器 存在 的 交流 噪声 ， 在 模拟 量 输入 通 
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道中 通常 采用 一 阶 (惯性 ) 递 推 滤波 方法 。 所 谓 一 阶 递 推 滤波 方法 ， 就 是 一 种 以 数字 形式 实 
现 RC 低 通 滤波 融 的 动态 滤波 方法 ， 在 滤波 常数 要 求 大 的 场合 ， 这 种 方法 非常 适应 。 
RC 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 




















_Y(s)_ 1 
Nt) ~ X(s) T+1 
式 中 X(s) 滤波 絮 输 入 的 拉 氏 变换 ， 
Y(s) 滤波 器 输 出 的 拉 氏 变换 ，; 





了 一 一 滤波 器 的 时 间 常 数 ，7 = RC。 
将 上 式 离散 化 后 可 得 
y(k)=(1 -a)y(k -1) +ax(k) 
式 中 a=1-— Se 
7 一 一 采样 周期 ; 
y(E-1D) 一 第 大 -1 次 采样 后 滤波 器 的 输出 。 
从 物理 意义 上 讲 ， 采样 周期 7 远 小 于 7/， 因 而 可 取 = 了 TVT。a 由 实验 确定 ， 只 要 使 被 
检测 的 信号 不 产生 明显 的 波纹 即 可 。 
为 了 减少 扰动 对 偏差 的 影响 ,通常 亦 采 用 一 阶 递 推 滤波 方法 按 下 式 对 偏差 进行 修正 
e(k)=(1-a)e(k-1) +ae'(k) (0<a<1) 
式 中 e'(1) 一 一 第 上 次 采样 时 滤波 器 的 输入 ; 
e(/) 一 一 第 天 次 采样 时 滤波 器 的 输出 。 
在 实际 中 ， 和 常 把 一 阶 递 推 滤 波 器 1/( Tis + 1) 预 先 归 入 到 PID 算法 中 ， 构 成 所 谓 实际 的 
PID 算法 。 显 然 ， 用 一 阶 递 推 滤波 的 方法 对 偏差 进行 修正 将 同时 会 影响 到 PID 算法 中 的 全 
部 项 。 
除了 采用 一 阶 递 推 滤波 方法 外 ， 还 可 用 单 。 
独 修改 微分 项 的 办 法 来 抑制 干扰 。 这 是 因为 数 
字 PID 控制 式 是 对 模拟 PID 控制 式 的 近似 ， 其 
中 用 和 式 代 兰 了 积分 项 ， 用 差分 项 代 蔡 了 微分 人 
项 。 在 各 项 中 ， 差 分 (特别 是 二 阶 差 分 ) 对 数据 
误差 和 噪声 特别 敏感 ， 一 旦 出 现 干扰 ， 由 差分 
项 的 计算 结果 有 可 能 出 现 不 期 望 的 大 的 控制 量 | 本 区 是 
变化 。 因 此 ， 在 数字 PID 算法 中 ， 干 护 通 过 微 i |r| 
分 项 对 控制 的 影响 是 主要 的 。 由 于 微分 成 分 在 
控制 算法 中 往往 是 必要 的 ( 它 可 近似 地 补偿 被 控 图 8-11 四 点 中 心 差分 法 构成 偏差 平均 值 
对 象 的 一 个 极点 ,扩大 稳定 域 ,改善 动态 特性 )， 
因此 不 能 简单 地 将 微分 部 分 弃 去 ， 所 以 应 研究 如 何 实 现 对 干扰 不 过 于 敏感 的 微分 项 的 近似 算 
法 。 下 面 介绍 常用 的 四 点 中 心 差分 法 (图 8-11)。 
在 这 种 修正 方法 中 ， 一 方面 将 7,/T 选择 得 比 理想 情况 下 稍 小 一 点 ， 男 一 方面 在 组 成 差分 时 ， 
不 是 直接 应 用 现时 偏差 ， 而 是 用 过 去 和 现在 四 个 采样 时 刻 的 偏差 的 平均 值 作为 基准 ， 即 


六 说 = 地 [e(h) 0 
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然后 再 通过 加 权 求 和 的 形式 近似 构成 微分 项 ， 即 
T Ae(k) | —e(k) e(k—1)—e(k) e(k) —e(k-2) elk)— (=)] 
7 4 1.57 0.57 0.57 1.57 
整理 后 得 








TAe(k) 了 证 了 
T =67le( ) +3e(k—1) -3e(k—-2)-e(k—3)|] (8-60) 


用 上 式 代 蔡 PID 位 置 算法 中 的 微分 项 ， 就 得 到 修正 的 PID 位 置 算法 ， 即 


k 


了 
y(k) = K. {et) We + ol ek) +3e(k—-1)—3e(k -2) Wg 


= 





(8-61) 

同样 的 ， 用 相应 于 式 (8-60) 的 式 子 代替 PID 增 量 算法 中 的 差分 项 及 二 阶 差 分 项 ， 就 可 
得 到 修正 后 的 PID 增 量 算法 ， 即 

1 

6 








[|e(k) +3e(k—-1) -el(k -2)—-e(k—3)] 
Ay(k) = 天 
+ 元 e( 丰 ) +arl ek) +2e(k—-1) -6e(k -2) +2e(k -3) +e( 大 -4)] 


8.1.2 电磁 式 油 量 控制 系统 控制 模型 ” 


电磁 式 油 量 控制 系统 与 电 液 式 油 量 控制 系统 的 主要 区 别 是 油 量 控制 执行 器 的 区 别 ， 电 液 
式 油 量 控制 系统 中 采用 的 是 电 液 式 执行 着 ， 是 一 个 阅 控 液压 仙 的 液压 动力 元 件 ， 而 电磁 式 油 
量 控制 系统 中 所 用 的 油 量 控制 执行 需 是 电磁 式 的 执行 器 ， 它 可 以 是 比例 (或 线性 ) 电磁 铁 ， 
即 动 铁 式 力 电 动机 ， 也 可 以 是 直线 直流 电动 机 ， 即 动 圈 式 力 电动 机 ， 或 其 他 的 电磁 机 构 ， 如 
直流 伺服 电动 机 等 。 因 此 ， 只 要 建立 起 电磁 式 执行 器 的 传递 函数 ， 就 可 以 像 建立 电 液 式 油 量 
控制 系统 控制 模型 一 样 ， 建 立 起 电磁 式 油 量 控制 系统 的 控制 模型 。 下 面 就 以 线性 电磁 铁 为 
例 ， 说 明 线性 电磁 铁 的 传递 函数 建立 过 程 。 

在 第 6 章 中 , 已 建立 了 动 圈 式 力 电动 机 (或 直线 直流 电动 机 ) 的 传递 函数 。 比 例 电磁 铁 
的 动态 方程 式 与 动 圈 式 相似 ， 其 电压 方程 为 


-7 于 :4 
wu=L +t(R +tr)itk. 可 (8-62) 































































































式 中 “一 一 线圈 电感 ; 
R.， 7 一 一 线圈 和 放大 器 内 阻 ; 
.一 一 线圈 感应 反 电动 势 系 数 。 
式 (8-62) 经 拉 式 变换 后 可 得 








U(s) =[Ls+(R.+r,)]1(s) +k.sY(s) (8-63) 
比例 电磁 铁 的 运动 方程 为 
dy pd py - 
we +B df +ky=AF, (8-64) 


式 中 mm 一 一 衔 铁 组 件 的 质量 ，; 
B 一 一 阻尼 系数 ; 
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帮 .一 一 衔 铁 组 件 的 弹簧 刚度 ; 
AF ,一 一 比例 电磁 铁 的 推力 。 
而 比例 电磁 铁 在 工作 区 域内 的 推力 近似 线性 表达 式 为 
AF, =kAi+hk,Ay (8-65) 


式 中 = 一 一 比例 电磁 铁 的 电流 力 增 量 ， 








司 = 和 + 所 一 一 比例 电磁 铁 的 位 移 力 增益 和 调 零 弹 生 刚度 之 和 。 
由于 电磁 力 增 大 时 ， 将 使 轴 向 工作 气 辽 减 少 ， 所 以 式 (8-65 ) 可 改 为 


AP = kAi -kAy (8-66) 
将 式 (8-64)、 式 (8-66) 合 并 ， 并 进行 拉 氏 变换 后 可 得 
[ms +Bs+(k. +hk,)]Y(s) =k.1(s) (8-67) 


最 后 的 比例 电磁 铁 传递 函数 框图 ， 见 图 8-12。 





Ay 


























图 8-12 ”比例 电磁 铁 的 传递 函数 框图 
图 8-12 中 字母 的 含义 如 下 。 
R_+r 
= 一 二 一 一 控制 线 网 的 转折 频率 ， 
有 一 一 放大 带电 压 放 大 系数 ; 
i 一 一 电流 反馈 系数 ; 


kk 十 天 
ws = /一 村 铁 组 件 弹 签 质量 系统 的 固有 频率 ， 

















WwW, 








6 = 十 B VCE T+)mw 一 衔 铁 组 件 的 无 因 次 阻尼 比 。 


比例 电磁 铁 的 线圈 电感 较 大 ， 而 转折 频率 较 低 ， 为 提高 其 动态 性 能 ,可 尽 可 能 采用 较 少 
的 线圈 政 数 和 较 大 的 电流 值 ， 或 在 线圈 上 串联 附加 电阻 ， 同 时 提高 放大 融 工 作 电压 ， 而 且 无 
例外 地 采用 带电 流 反馈 的 恒 流 型 放大 器 ， 此 时 线圈 的 当量 转折 频率 有 明显 的 提高 。 


kek 
ou; 2 ] (8-68) 




















8.2 ”时 间 控 制式 电 控 喷 油 系统 的 控制 算法 " 
时 间 控 制式 的 柴油 机 燃油 喷射 过 程 仍然 是 以 油泵 凸轮 轴 转 角度 数 计量 的 ， 而 电磁 阀 的 动 
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态 特性 所 对 应 的 凸轮 轴 转 角 数 随 发 动机 转速 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 基 于 高 速 电 磁 阀 控制 的 崇 
油 机 电 控 喷 油 系统 在 控制 上 存在 一 个 共同 的 问题 ， 即 必须 测量 凸轮 轴 转 角 和 转速 ， 并 利用 串 
轮轴 瞬时 转速 完成 时 间 一 转角 转换 ， 以 精确 控制 高 速 电 磁 开 关 阀 的 关闭 时 刻 和 关闭 持续 时 
间 ， 从 而 达到 精确 控制 喷 油 量 与 喷 油 定时 的 目的 。 喷 射 过 程 中 凸轮 轴 的 转速 是 被 动 的， 而 进 
行 喷射 控制 过 程 的 时 间 - 角 度 转换 ， 需 要 预报 瞬时 转速 ， 瞬 时 转速 预报 的 准确 与 否 将 影响 控 
制 的 精度 。 


8.2.1 喷射 过 程 的 时 序 


时 间 控 制式 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 ， 要 直接 控制 每 个 喷射 过 程 ， 其 实时 控制 系统 有 如 下 
特点 : 

1) 信号 和 控制 的 频率 随 着 发 动机 的 转速 而 改变 。 这 决定 了 控制 过 程 不 能 采用 周期 固定 
的 信号 处 理 方法 ， 与 能 够 采用 固定 周期 的 位 置 控制 式 系统 不 同 ， 也 和 可 以 采用 主 循环 周期 不 
变 的 发 动机 管理 的 程序 设计 方法 不 同 。 

2) 由 于 喷 油 定时 和 喷 油 脉 宽 以 及 转速 的 变化 ， 凸 轮转 角 信 号 和 电磁 阀 的 控制 信号 之 间 
的 相位 是 变化 的 ， 而 这 种 变化 是 影响 控制 精度 的 关键 ， 因 此 必须 同时 人 处理 电磁 立 控 制 信号 和 
凸轮 轴 转 角 信 号。 

3) 喷射 过 程 的 电流 脉 宽 调 制 仅 在 部 分 凸轮 轴 转 角 范 围 内 ， 即 电磁 立 关 闭 持续 区 间 内 发 
生 。 其 他 区 间 没 有 脉 宽 调制 ， 这 与 第 一 代位 置 控 制式 喷 油 系统 中 ， 线 性 电磁 铁 线圈 电流 采取 
恒定 周期 的 持续 脉 宽 调制 有 很 大 的 不 同 。 

4) 喷射 过 程 有 严格 的 时 序 要 求 。 每 个 凸轮 转角 位 置 上 发 生 的 事件 是 可 以 计算 或 预报 
的 ， 已 经 完成 的 时 序 决 定 了 将 要 发 生 的 事件 。 

图 8-13 是 基于 高 速 电磁 立 控 制 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 时 序 图 ， 首 先 要 选择 一 个 参考 
脉冲 ， 确 定 输出 此 脉冲 传 感 费 的 安装 位 置 与 发 动机 第 一 条 上 止 点 之 前 的 角度 ， 设 此 角度 为 
$B,， 此 2 为 已 知 条 件 ， 喷 油 定 时 B, 的 角度 和 喷 油 脉 宽 B, 应 事先 确定 (如 何 确 定 后 述 )， 
$,，B, 也 为 已 知 ， 则 整个 喷 油 过 程 以 典型 的 事件 触发 的 方式 按 下 列 流程 进行 。 

1) 进入 喷射 程序 。 参 考 脉 冲 的 下 降 沿 触发 、 单 片 机 进入 喷射 过 程 ， 即 图 8-13 中 c 点。 

2) 准备 第 一 部 分 喷 油 参数 ， 包 括 : 

Q 根据 B, 和 $B,， 把 喷 油 定时 B, 角 转换 为 单片机 计量 的 角度 @B. ， 使 喷 油 能 够 在 由 点 
转 过 B, 到 e 点 时 开始 。 

@ 把 电磁 铁 上 升 时 间 ( 吸 合 时 间 ) 五 转化 为 对 应 的 角度 B;， 并 计算 B, = @. - B,;， 从 参 
考 脉冲 的 c 点 开始 ， 计 量 了 角度 B, 就 开始 触发 电磁 阀 驱 动脉 冲 A 与 发 动机 选 生 脉冲 B。 

@) 为 了 计量 角度 2 ， 把 B, 转 化 为 凸轮 轴 整 数 角度 B。 和 非 整 数 角 度 ， 利 用 瞬 态 转速 ， 
把 非 整 数 角度 部 分 转化 为 定时 器 计数 脉冲 E,。 

3) 计量 整数 个 凸轮 轴 转 角 B。， 达 到 6 点 。 

4) 计量 定时 器 计数 脉冲 5,， 达 到 c 点 ，A、B 脉冲 高 电 平 ， 电 磁 阀 线圈 电流 上 升 。 

5) 设置 MASK 信号 定时 ， 其 目的 是 过 了 Ev 后， 电磁 阀 关 闭 始 点 ， 反 馈 电 路 工作 
开始 。 

6) 准备 第 二 部 分 喷射 参数 ， 根 据 瞬 态 转 速 ， 把 喷 油 脉 宽 @, 全 部 转化 为 定时 器 的 计数 脉 
冲 E,。 
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1 一 参考 脉冲 2 一 转 











图 8-13 ”喷射 过 程 的 时 序 图 

















脉冲 “3 一 控制 脉冲 A ”4 一 选 币 脉冲 B 5 一 驱动 电流 








6 一 始点 反馈 信号 7 一 电磁 阀 升 程 
7) 从 < 点 开始 经 过 Eyssx 时 间 后 ， 发 出 MASK 信号 ， 电 磁 阀 关闭 时 刻 反馈 电路 启动 。 
8) 检测 电磁 闪 反 馈 信 和 号， 捕捉 到 后 立即 关闭 电磁 阀 驱 动脉 冲 A， 到 达 e 点 。 电 磁 阀 已 





经 关闭 ( 吸 合 ) 喷 射 这 程 开 始 。 

















9) 开始 计量 喷 油 脉 宽 时 间 E,。 
10) 准备 第 三 部 分 喷 油 数据 ， 如 果 及 大 于 E,(E,; 为 电磁 铁 驱 动 电流 由 峰值 电流 降 到 维持 
电流 的 时 间 ,一 般 >200ps)， 进 行 电磁 铁 维 持 电 流 控制 (对 电磁 阐 驱 动脉 冲 A 进行 脉 宽 调 





制 ) 的 数据 准备 。 








11) 到 达 / 点 ， 开 始 电磁 铁 驱 动 电流 的 脉 宽 调 制 控制 。 








12) 到 达 g 点 ， 喷 油 脉 宽 时 间 
13) 进行 数据 处 理 . 








,计量 结束 


， 关 闭 A、B 脉冲 ， 喷 射 过 程 结 


J 计算 电磁 阀 关 闭 始 点 到， 求 出 Ewasx 的 大 小 ， 如 果 电 磁 阀 关闭 始点 没有 检测 到 ， 自 
动 调整 Evas 信 号 的 宽窄 ， 以 便 下 一 次 进一步 检测 关闭 始点 信号。 


@) 计算 瞬时 转速 并 滤波 。 
(3) 从 单片机 获取 下 一 生 的 喷 } 











| 定时 与 喷 











| 脉 宽 。 





根据 上 述 时 序 ， 两 个 相 邻 的 喷射 过 程 之 间 ， 喷 油 脉 宽 和 喷 油 定时 互相 独立 ， 控 制 参数 的 
传送 也 互相 独立 。 因 此 可 实现 多 缸 柴 油 机 的 单 缸 独 立 控制 。 从 上 述 榨 制 时 序 还 可 知 ， 对 于 喷 
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油 定 时 与 喷 油 脉 宽 的 控制 都 需要 瞬时 转速 。 喷 油 脉 宽 的 计量 也 可 以 分 为 整数 个 转角 传 感 需 的 





第 8 章 ”柴油 机 电 控 喷 油 系 统 的 控制 模型 与 控制 策略 





脉冲 和 非 整数 个 转角 传 感 咒 的 脉冲 对 应 的 角度 ， 后 者 由 定时 需 计 数 脉 冲 来 实现 非 整数 个 角度 
的 计量 。 但 实际 的 程序 设计 要 完成 这 样 的 功能 很 困难 。 因 此 ， 实 际 的 喷 油 脉 宽 ， 都 把 凸轮 转 
角 B, 转 换 为 时 间 ， 以 单片机 的 定时 器 功能 来 完成 的 。 总 之 ， 时 间 一 角度 的 转换 在 时 间 控 制 
式 柴 油 机 电 控 喷 油 系统 中 起 着 重要 作用 ， 而 转换 过 程 中 ， 要 用 到 瞬时 转速 。 为 了 减 小 转换 的 
误差 ,需要 对 凸轮 轴 的 瞬 态 转速 进行 深入 人 研究 。 


8.2.2 ”高 速 电 磁 开 关闭 关闭 时 间 的 测量 与 预测 


高 速 电磁 开关 阀 是 时 间 控 制式 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 核心 ， 其 关闭 (上 升 ) 时 间 受 到 机 
械 、 液 力 、 电 磁 、 电 子 等 许多 因素 的 影响 ， 而 电磁 阀 关闭 (上 升 ) 时 刻 所 对 应 的 凸轮 轴 转 角 
数 B; 则 随 转速 的 变化 而 变化 。 在 每 次 噶 油 过 程 中 ， 电 磁 阀 关闭 (上 升 ) 时 刻 是 未 知 量 ， 只 能 
采用 预报 的 数值 。 显 然 ， 预 报 精 度 会 影响 喷 油 定时 和 喷 油 脉 宽 的 控制 精度 。 

确定 电磁 阀 关 闭 时 刻 可 采用 下 面 两 种 方法 : 

1) 通过 试验 测量 多 种 工 况 下 的 高 速 电磁 阀 的 关闭 时 刻 ， 采 用 关闭 时 间 的 平均 值 作为 一 
个 恒定 不 变 的 常数 。 这 种 方法 只 能 满足 喷射 控制 精度 不 高 的 场合 。 

2) 通过 电磁 闪 关 闭 始 点 反馈 电路 精确 测量 上 次 喷射 过 程 中 的 电磁 阅 上 升 时 间 ， 作 为 本 
次 喷射 中 电磁 阅 上 升 时 间 的 预报 值 。 由 于 在 相 邻 的 两 次 喷射 期 间 蓄 电池 、 电 压 、 电 磁 阀 阻尼 
等 变化 很 小 ,电磁 阅 上 升 时 间 差 别 也 很 小 ， 所 以 这 种 简单 的 预报 方法 是 可 行 的 。 


8. 2.3 喷 油 脉 宽 和 喷 油 定时 的 计算 


喷 油 脉 宽 、 喷 油 正 时 的 计算 是 时 间 控 制式 柴油 机 电 控 喷 油 系统 关键 技术 之 一 ， 但 是 到 目 
前 为 止 ， 仍 然 采 用 查询 基于 实验 标定 的 MAP 图 的 方式 来 得 到 喷 油 脉 宽 和 喷 油 正 时 的 具体 
数值 。 

这 种 采用 MAP( 脉 谱 ) 的 形式 来 确定 控制 量 ， 如 喷 油 脉 帘 ， 是 电 控 系 统 中 用 得 最 多 的 方 
法 ， 即 事先 将 经 过 优化 的 控制 值 以 二 维 数 表 的 形式 存 人 ROM。 和 运行 时 只 要 根据 工 况 条 件 进 
行 查 表 即 可 。 这 种 方式 所 占 的 计算 时 间 短 ， 且 结果 比较 精确 。 

脉 谱 (MAP) 图 通常 是 根据 试验 样机 在 试验 台 架 上 进行 的 试验 确定 的 。 这 一 工作 称 为 电 
控 发 动机 的 标定 。 例 如 要 制 取 柴 油 机 喷 油 正 时 的 脉 谱 (MAP) ， 可 以 将 转速 和 负 答 分 别 逐 一 
设 定 ， 在 每 一 种 设 定 的 转速 和 负荷 下 ， 改 变 喷 油 正 时 ， 即 使 提前 角 B 由 小 到 大 不 断 变化 ， 
同时 测量 发 动机 的 转 和 矩 、 燃 油 消 耗 和 排放 ， 再 根据 不 同 的 优化 目的 ， 选 择 一 个 最 佳 的 罗 记 
录 下 来 ， 从 而 得 到 脉 谱 图 上 的 一 个 点 ， 对 所 有 的 转速 和 负 葵 重复 以 上 的 试验 ， 确 定 足 够 多 的 
点 ， 最 后 形成 脉 谱 图 。 可 见 ， 要 得 到 一 张 精 确 的 脉 谱 图 ， 工 作 量 是 相当 大 的 。 

由 于 柴油 机 的 转速 与 负 丛 是 柴油 机 运行 工 沈 的 特征 量 ， 也 由 于 它们 对 各 种 控制 量 ， 如 咀 油 
脉 帘 、 喷 油 定时 的 影响 最 大 ， 所 以 几乎 所 有 的 脉 谱 图 都 是 转速 和 负 从 作为 变量 。 其 中 转速 单位 
为 wmin， 而 负荷 通常 用 加 速 踏板 位 置 来 表示 。 为 了 提高 精度 ， 可 以 将 转速 和 加 速 踏板 位 置 分 
得 较 仔细 。 但 是 间隔 划分 越 小 ， 试 验 工 作 量 就 越 大 ， 往 往 需 要 高 额 的 费用 和 大 量 的 时 间 。 

但 无 论 如 何 划分 转速 和 负 和 荷 的 间隔 ， 二 维 数 表 总 是 有 限 的 离散 量 ， 而 实际 运行 时 的 转速 
和 负荷 可 以 是 任何 数值 。 所 以 ， 计 算 机 在 实际 确定 基本 量 时 往往 要 采用 二 维 线性 搬 值 。 

1. 喷 油 定时 的 计算 

(1) 喷 油 定时 基本 量 的 计算 ” 喷 油 定时 的 基本 量 总 是 以 脉 谱 (MAP) 的 形式 给 出 ， 图 
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8-14 乡 
呈现 十 分 复杂 
子 控制 下 的 喷 


全 出 了 一 个 电 控 柴 
的 变化 。 图 8-15 为 机 械 控制 的 些 
| 定时 ， 要 比 机 械 控 制 精确 得 多 。 


有 密切 关系 ， 而 且 对 各 种 影 
选择 喷 油 定时 带 来 一 定 困难 。 图 8-16、 图 8-17 是 




















油 机 喷 油 定时 脉 谱 的 实例 。 


响 常 是 矛盾 的 。 有 的 要 求 喷 











由 图 8-14 可 见 ， 距 ; 
| 
实际 上 ， 喷 油 始 点 和 性 能 、 排 放 、 

| 早 些 ， 有 的 要 求 喷 油 晚 些 ， 这 
公司 对 和 饶 径 为 90 ~ 140mm 的 
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油 机 ， 
的 平均 动态 喷 油 定时 ， 图 中 表明 : 
1) 如 为 了 追求 最 低 油耗 ， 距 ; 
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分 别 在 自然 吸 气 及 增 压 条 件 下 为 了 获得 最 佳 经 


又 济 性 和 最 佳 排 放 指 标 ， 在 全 负 


| 始点 应 随 转速 升 高 而 提前 。 





















































| 定时 随 转 速 和 负 葵 





显然 电 
噪声 等 都 
这 就 给 
直 喷 式 
荷 时 求 











Ee Ty 
当 
到 负荷 区 
发 动机 转速 发 动机 转速 
图 8-14 ”柴油 机 电 控 系统 的 喷 油 定时 模型 图 8-15 ”机械 控制 系统 的 喷 油 定时 模型 
最 大 喷 延 续 角 _、 
最 大 喷 油 延续 角 一 5 
20 二 呈 
四 过 全 15 出 训 
J15 其 过 10 莹 一 
到 得 - 泽 
-10 餐 最 低 NOx+HC 的 磺 油 始 反 -5 
N 最 低 NOx +HC 的 喷 油 始点 人 | 5 a 
2 二 10 和 冰 
| I 总 
= 网 测字 二 15 走 往 
妖 动 沿 和 J15 二 消 耗 率 最 低 的 顺 洒 如 雇 
了 25 滤 韦 2 
1000 1500 2000 € 2500 1000 1500 2000 2500 
[ T T . T 30 [ ! T ! T ! T ! 30 
10 20 30 40 10 20 30 40 
发 动机 转速 (wmin) 上 Mrs) 下 发 动机 转速 (rmin) 上 Mrs) 下 
图 8-16 非 增 压 柴 油 机 在 全 负荷 图 8-17 增 压 柴油 机 在 全 负荷 时 
时 的 平均 动态 喷 油 定时 的 平均 动态 喷 油 定时 
2) 为 求 得 最 低 排放 NO, + CH 时 ， 喷 油 定 时 不 随 转速 而 
3) 经 济 性 最 好 所 需 的 喷 油 提前 角 比 NO, + CH 排放 量 最 低 所 需 的 叶 ， | 提前 角 要 大 5° ~ 
10" 曲 轴 转 角 。 
4) 比较 图 8-16、 图 8-17 能 看 到 ， 为 了 获得 最 佳 经 济 性 ， 直 喷 上 荣 油 机 增 压 后 的 提前 角 比 
自然 吸 气 要 晚 3° ~$"， 这 是 由 于 增 压 后 缸 内 压力 温度 都 高 ， 清 燃 期 缩短 之 故 。 





5) 在 直 喷 式 燃烧 室 中 ， 不 论 增 压 与 否 
因此 ， 最 佳 喷 
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定时 的 确定 ， 应 根据 车 用 柴 


， 喷 油 延 续 期 都 不 应 超过 25" 曲 轴 转 角 。 
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点 、 根 据 不 同 的 工 况 ， 选 择 不 同 的 优化 目标 ， 来 确定 最 佳 的 喷 油 定时 。 

(2) 喷 油 定时 基本 量 的 校正 上述 的 喷 油 定时 脉 谱 ， 在 某 些 工 况 下 要 进行 校正 。 一 是 
进 气压 力 校正 ， 在 进 气压 力 降 低 时 ， 为 了 避免 胃 烟 ， 应 以 适当 的 提前 喷 油 正 时 来 适应 进 气压 
力 的 下 降 ; 二 是 冷却 液 温度 校正 ， 为 了 改进 起 动 性 、 驾 驶 性 能 和 降低 刚 起 动 和 暧 机 阶段 冒 烟 
程度 ， 喷 油 定 时 还 应 包括 根据 冷却 液 温 度 进 行 喷 油 定时 校正 ， 将 喷 油 定时 实际 值 与 理想 值 进 
行 比较 ， 以 确定 正确 的 喷 油 定时 。 一 般 来 说 ， 起 动 性 能 随 喷 油 定时 提前 而 改善 。 然 而 ， 如 几 
8-18 所 示 ， 在 发 动机 转速 低 于 500r/min 时 ， 喷 油 定时 过 于 提前 对 起 动 性 能 反而 起 不 良 影响 ， 
它们 的 关系 随 发 动机 不 同 而 异 。 
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图 8-18 -20% 时 喷 油 定时 对 柴油 机 起 动 性 能 的 影响 

2. 喷 油 量 基本 量 的 计算 

基本 的 喷 油 量 就 是 由 加 速 踏板 行程 (或 位 置 ) 和 发 动机 转速 来 决定 的 ， 然 后 绘制 距 ; 
的 脉 谱 图 (MAP) 。 

但 这 种 基本 的 喷 油 量 脉 谱 图 还 必须 进行 适当 的 修正 和 补偿 。 

1) 进 气压 力 被 动 补偿 。 用 压力 传感器 将 进 气管 中 的 压力 信号 转换 成 电信 和 号。 在 高 海拔 
地 区 、 空 气 滤 清 带 阻 塞 或 增 压 器 涡轮 转速 下 降 使 气 氏 进 气压 力 降低 时 ， 压 力 信号 经 控制 系统 
后 自动 进行 校正 ， 将 供 油 量 减少 ， 避 人 免 柴油 机 冒 黑 烟 。 

2) 温度 补偿 。 当 柴油 机 进 气 温度 比较 高 时 ， 和 所 内 空气 充 量 就 要 减少 ， 当 冷却 液 和 机 油 
温度 比较 高 时 ， 气 氏 壁 的 温度 也 会 升 高 ， 传 给 新 鲜 充 量 的 热量 也 有 所 增加 ， 这 也 会 使 和 内 的 
充 量 减 少 。 电 控 系 统 根据 接收 到 的 信号 进行 校正 ， 将 喷 油 量 减少 ， 以 减少 柴油 机 冒 黑 烟 和 此 
油 机 过 热 。 

在 柴油 机 起 动 时 ， 温 度 很 低 ， 电 控 系 统 将 喷 油 量 加 大 ， 使 其 能 迅速 起 动 。 

3) 增 压 柴 油 机 进 气流 量 补偿 。 根 据 柴油 机 的 转速 和 涡轮 增 压 器 出 气 口 压力 传感器 得 到 
的 压力 信号 ， 估 算出 进入 柴油 机 的 空气 量 ， 电 控 系 统 根据 进 气量 实行 调节 喷 油 最 大 限制 量 。 
这 样 可 以 明显 增 大 增 压 柴 油 机 加 速 过 程 不 冒 烟 的 最 大 转 矩 ， 从 而 改进 了 加 速 性 。 

4) 柴油 机 低 机 油 压 力 保护 。 当 柴油 机 的 机 油 压 力 过 低 时 ， 电 挖 系统 根据 机 油 压 力 传 感 
器 测 得 的 信号 ， 将 柴油 机 的 最 高 转速 和 最 大 喷 油 量 都 适当 调 低 ， 使 柴油 机 在 这 种 油 压 下 运行 
会 出 现 故障 。 当 油 压 完全 消失 时 ， 电 挖 系统 将 喷 油 量 调 到 足以 使 柴油 机 停车 的 位 置 ， 以 此 
来 保护 柴油 机 。 
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5) 增 压 需 工 作 状况 保护 。 当 增 压 压力 因 增 压 器 超速、 中 冷 器 压力 大 高 或 最 高 爆发 压力 
过 高 或 超过 极限 时 ， 电 控 系统 便 会 自动 减少 喷 油 量 。 如 果 因 增 奈奈 力 过 低 ， 造 成 空气 量 不 足 
而 使 排 温 过 高 时 ， 增 压 压 力 传 感 需 测 得 的 压力 经 电 控 系 统 识 别 后 ， 使 喷 油 量 减少 ， 并 通过 仪 
表盘 显示 报警 。 

时 间 控 制式 的 电 控 业 油 机 喷 油 系统 汲取 传统 直列 泵 、 分 配 泵 柱 塞 供 油 的 原理 ， 即 通过 由 
典 油 机 曲轴 驱动 的 吧 油 泵 凸轮 轴 来 驱动 泵 油 柱 塞 压 缩 燃油 ， 从 而 产生 高 压 脉冲 。 这 一 脉冲 以 
压力 波 的 形式 ， 传 至 喷 油 器 并 顶 开 针 闪 。 因 此 ， 这 种 时 间 控 制式 的 电 控 某 油 机 喷 油 系统 ， 不 
论 是 电 控 单 体 泵 、 泵 喷嘴 ， 其 噶 油 压力 对 发 动机 转速 的 依赖 性 太 大 ， 因 此 ， 在 低速 低 负 蓓 
时 ， 其 喷 油 压力 很 低 ， 而 且 难 以 实现 多 次 喷射 。 这 一 条 ， 使 其 在 发 动机 上 应 用 受到 限制 。 正 
是 由 于 这 些 问题 ， 促 使 共 轨 电 控 喷 油 系统 的 出 现 。 





























































































































8.3 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 的 共 轨 压力 控制 技术 


8.3.1 概述 1 


在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 ， 不 仅 可 实现 喷 油 量 、 喷 油 定时 的 精确 控制 与 调节 ， 还 可 实现 喷 
油 压力 和 喷 油 规律 的 精确 调节 和 灵活 控制 ， 喷 油 压 力 可 以 独立 于 发 动机 的 转速 ， 可 根据 发 动 
机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 法 规 的 要 求 ， 进 行 优化 控制 和 调节 ， 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 最 品 
著 的 特征 之 一 ， 也 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 优 于 传统 柴油 机 喷 油 系统 的 重要 特征 之 一 ， 而 喷 油 压 
力 的 控制 与 调节 实质 就 是 共 轨 管 内 的 燃油 压力 的 控制 。 因 此 ， 共 轨 压 力 的 控制 是 高 压 共 轨 喷 
油 系统 开发 研制 的 一 个 关键 技术 。 
典型 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 共 轨 压力 控制 技术 和 典型 的 
液压 传动 的 定量 泵 + 机 械 式 洪流 阀 的 液压 系统 压力 控制 技术 
式 很 相似 。 在 一 般 液压 传动 系统 中 ， 对 于 定量 泵 系统 ， 均 采 
用 机 械 式 溢 流 阀 来 调节 泵 的 输出 压力 。 在 这 种 系统 中 ， 如 图 
8-19 所 示 ， 油 泵 和 溢 流 阀 并 联 ， 油 泵 的 输出 流量 是 不 变 的 ， 
进入 执行 机 构 的 油 液 流 量 的 变化 ， 通 过 洪流 阀 的 调节 作用 ， 
使 多 余 的 油 液 泄 走 ， 实 现 系 统 油 液压 力 的 恒定 ， 在 这 种 系统 
中 溢 流 阀 工 作 处 于 常 开 状 态 。 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 ,高压 
油泵 在 柴油 机 的 驱动 下 ， 随 着 发 动机 转速 的 变化 其 流量 在 变 
化 ， 而 且 由 于 发 动机 转速 范围 变化 宽广 ， 因 此 ， 高 压 油泵 的 
输出 流量 也 会 做 大 幅度 变化 。 另 外 ， 发 动机 的 负荷 也 会 做 剧 图 8-19 洲 流 阐 在 
烈 变化 。 如 果 高 压 油 泵 的 流量 设计 按 最 大 喷 油 量 的 需求 设计 Wa cn i 
ee a a SC 1 一 单 杆 式 液压 油 氏 ”2 一 节 流 阀 
时 ， 则 发 动机 在 低速 运动 或 部 分 负 蓓 工 况 下 工作 时 ， 高 压 油 。。 yy 4 天 
泵 输出 的 超 高 压 油 液 必然 有 一 部 分 是 多 余 的 ， 高 压 燃油 只 能 
通过 溢 流 阀 泄 走 ， 而 这 些 高 压 燃油 是 有 能 量 的， 所 携带 的 能 量 可 用 下 式 表示 
P=pg, 












































































































































































































































































































































式 中 P 高 压 油泵 的 功率 ，; 
p 高 压 油泵 的 压力 ，; 
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g, 一 一 高 压 油泵 的 流量 。 

因此 ， 经 洋流 立 汇 走 的 高 压 油 液 ， 必 然 引起 功率 损失 ， 这 样 就 降低 了 发 动机 的 总 效率 。 
而 且 ， 这 种 高 压 燃油 经 湾流 阀 汇 走 ， 直 接 回 油箱 ， 所 以 高 压 油 所 携带 的 能 量 全 部 变 成 了 热 ， 
使 油 液 温度 升 高 。 为 此 ， 在 共 轨 式 喷 油 系统 中 ， 采 用 其 他 措施 来 调节 喷 油 压力 。 一 般 有 以 下 
几 种 方法 。 

(1) 变 排 量 变 排 量 就 是 根据 发 动机 的 转速 和 负 蓓 的 变化 ， 调 节 高 压 油泵 的 排 量 ， 从 
而 实现 对 共 轨 压力 调节 的 功能 。 排 量 的 概念 ， 在 前 面 的 “高 压 油 泵 ”一 节 中 定义 为 : 高 压 
油泵 在 一 个 循环 周期 中 排出 的 液体 的 体积 ， 也 就 是 指 高 压 油 泵 每 转 或 每 弧度 转角 按 几 何 尺寸 
计算 而 得 的 值 ， 即 几何 排 量 。 在 这 里 ， 定 义 为 前 者 ， 即 一 个 循环 周期 中 排出 的 液体 的 体积 ; 
排 量 。 

日 本 电 装 公司 的 ECD-U2 共 轨 喷 油 系统 就 是 采用 这 种 方法 ， 岁 5-14 为 ECD-U2 系统 中 
HP0 型 高 压 油 泵 的 工作 原理 。 当 供 油 柱 塞 下 行 时 ， 装 在 油泵 泵 油 柱 塞 顶 端的 供 油 量 控 制 阀 
(PCV 也 称 为 压力 控制 阀 ) 开 启 ， 低 压 燃 油 经 控制 阀 流入 柱 塞 腔 。 当 柱 塞 上 行 ， 但 控制 阀 尚 
未 通电 ,控制 立 仍 处 于 开启 状态 ， 吸 进 的 燃油 又 经 控制 立 流 回 低压 腔 ; 而 根据 需要 的 排 量 ， 
ECU 向 控制 阀 通 电 ， 使 控制 阀 关 闭 回 油 通道 ， 则 柱 塞 内 燃 油 被 压缩 而 升 球 ， 然 后 经 出 油 阀 
( 单 向 阀 ) 进 入 高 压 共 轨 管 。 显 然 控制 阀 关 闭 回 油管 道 后 的 柱 塞 的 剩余 行程 与 供 油 量 对 应 。 
改变 控制 阀 的 关闭 时 刻 ， 则 改变 了 柱 塞 的 供 油 行程 ， 也 就 改变 了 柱 塞 的 供 油 量 ， 从 而 实 
现 了 共 轨 压力 的 控制 与 调节 。 因 此 ， 这 种 调节 无 能 量 损失 ， 系 统 效 率 较 高 。 其 中 的 供 油 
量 控制 阀 ， 也 叫 压力 控制 阀 (PCV)， 是 一 个 二 位 二 通 的 常 开 式 高 速 电磁 开关 阀 ， 控 制 此 
阀 的 关闭 时 刻 与 关闭 时 间 长 短 ， 就 实现 了 高 压 油泵 单个 柱 塞 的 单个 行程 的 供 油 量 大 小 的 
调节 。 因 此 ， 控 制 与 调节 此 电磁 阀 是 喷 油 压力 调节 的 关键 技术 。 下 面 就 介绍 其 相应 的 控 
制 策 略 。 

燃油 的 高 压 喷射 一 方面 可 以 改善 柴油 机 燃烧 从 而 提高 柴油 机 指示 热效率 ,但 另 一 方面 ， 
建立 高 的 燃油 喷射 压力 也 要 消耗 某 油 机 曲轴 输出 功率 。 因 此 柴油 机 最 佳 喷 油 压力 的 设立 要 兼 
顾 柴 油 机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 特性 ， 根 据 其 运行 不 同 工 况 点 的 特性 进行 优化 确定 。 最 佳 
喷 油 压力 ( 目标 喷 油 压力 ) 应 是 柴油 机 转速 和 转移 的 二 元 函数 ， 并 应 进行 进 气 压力 、 进 气温 
度 和 冷却 水 温度 补偿 。 图 8-20 是 喷 油 压力 控制 逻辑 示意 图 。 

在 这 里 ECD 要 进行 两 次 计算 : 第 一 级 是 由 各 种 传感器 信号 确定 目标 喷射 压力 Pi; 第 二 
级 是 为 实现 P; ， 确 定 接 通 压 力 控制 阀 的 脉冲 起 动 时 间 Ti。P; 靠 基本 的 目标 喷 油 压力 Pn 来 确 
定 。Pi, 由 发 动机 转速 x. 和 负荷 0 来 确定 。 还 要 进行 冷却 液 温度 、 进 气压 力 、 进 气温 度 等 的 
补偿 (图 中 只 画 出 冷却 液 温度 的 补偿 ) 。 根 据 目 标 压 力 P, 和 共 轨 压力 传感器 所 测 得 共 轨 内 实 
际 喷 油 压力 P. 的 差 值 ， 应 用 PID 或 模糊 一 PID 的 校正 得 到 7 ， 然 后 与 基本 的 控制 阀 起 动 时 
间 7 进行 相 加 ， 相 加 后 得 到 最 后 的 控制 阀 起 动 时 间 7./。 最 后 ， 经 过 时 间 间 隔 Ti( 以 气 氏 检 测 
传感器 的 信号 作为 计时 标准 的 开始 ) ， 压 力 控制 阀 起 动 关 闭 。 以 上 所 述 是 对 柴油 机 正常 工 况 
而 言 。 

在 起 动 及 柴油 机 空转 等 阶段 ， 对 PCV 了 阀 进 行 开 环 控制 ， 在 起 动 过 程 中 ， 由 于 高 压 油 泵 
低速 转动 ， 一 方面 检测 判 氏 信号 有 和 较 大 的 时 间 延 迟 ， 男 一 方面 却 需 要 迅速 建立 共 轨 油 压 ， 需 
要 采用 较 早 的 PCV 阀 关 闭 始点 ， 控 制 软件 对 这 一 阶段 的 PCV 阀 采用 开 环 控制 ， 以 固定 频率 
开启 和 关闭 阀 ， 可 在 1s 内 获得 25MPa 的 共 轨 油 压 。 随 着 发 动机 转速 升 高 ， 或 共 轨 油 压 升 高 ， 
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图 8-20 ECD-U2 喷 油 压力 控制 系统 框图 
1 一 发 动机 转速 传感器 、2 一 冷却 液 温度 传感器 ”3 一 气 氏 检 测 传 感 器 、4 一 油 诊 控制 阀 ( PCV) 
5 一 高 压 供 油泵 “6 一 喷 油 器 (INJ) 7 一 共 轨 管 。8 一 燃油 压力 传感器 

PCYV 浆 控 制 将 自动 转 人 闭环 模式 ， 在 共 轨 油 压 和 柴油 机 转速 同时 太 低 时 ， 控 制 过 程 又 将 自 
动 切换 到 开 环 控制 模式 。 

从 上 所 述 可 知 这 种 变 排 量 的 燃油 喷射 压力 调节 技术 ， 从 理论 上 讲 ， 无 需 溢 流 阅 ,但 是 为 
了 系统 的 安全 ， 还 是 要 装 一 个 直 动 型 的 溢 流 阀 作 为 安全 阀 ， 以 保证 系统 在 出 现 故 障 ， 如 PCV 
阀 出 故障 ， 或 ECU 出 故障 时 ， 避 人 免 共 轨 油 压 超载 。 此 时 直 动 型 的 纯 机 械 洪流 立 可 保证 系统 
不 出 现 超 载 ,， 保 证 共 轨 供 油泵 的 安全 。 

(2) 进 油 节 流 调节 技术 进 油 节 流 技术 就 是 在 高 压 油泵 的 进 油 口 (吸油 口 ) 处 安装 一 个 
电 液 比例 进 油 节 流 阀 ， 调 节 该 比例 进 油 节 流 阀 的 通 流 截面 的 大 小 ， 来 调节 高 压 油泵 在 吸油 行 
程 时 的 吸油 量 ， 从 而 实现 对 高 压 油 泵 输出 油 量 的 调节 ， 达 到 对 共 轨 油 压 的 调节 。 这 种 调节 技 
术 结 构 简 单 ， 无 洪流 损失 ,效率 高 。 现 在 各 种 高 压 共 轨 噶 油 系统 基本 都 采用 这 种 方法 调节 控 
制 共 轨 压 力 。 但 有 的 系统 除了 采用 进 油 节 流 调节 技术 外 ， 还 在 高 压 油 泵 的 输出 油 口 安装 了 一 
个 高 压 电 液 比例 洪流 阅 ， 该 高 压 电 液 比例 洪流 阀 一 般 情况 下 不 打开 洪 油 。 当 需要 快速 大 幅度 
降低 共 轨 油 压 就 可 逐步 打开 此 高 压 比例 洪流 阅 ， 实 现 高 速 、 大 幅度 的 喷 油 压力 的 调节 与 
控制 。 

进 油 节 流 调节 虽然 无 溢 流 能 量 损失 ,效率 高 ,但 由 于 在 油泵 的 吸油 口 进行 节 流 ， 所 以 有 
可 能 造成 泵 柱 塞 腔 形成 局 部 真空 ， 出 现 气 穴 ， 影 响 泵 的 使 用 寿命 。 这 种 调节 喷 油 压力 系统 中 
所 用 的 高 压 电 液 比例 节 流 阀 可 以 采用 如 图 5-57 所 示 电 液 比例 节 流 阅 。 本 节 后 面 将 仔细 介绍 
基于 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 轨 压 控制 技术 与 控制 策略 。 

(3) 停 饶 技术 停 拭 技术 就 是 在 高 压 油泵 连续 运转 工作 过 程 中 ,使 多 柱 寒 的 径 向 柱 塞 
泵 的 某 一 个 或 数 个 柱 塞 停止 工作 。 如 BOSCH 公司 的 CP1 型 高 压 油泵 就 可 实现 其 中 一 个 柱 塞 
停止 工作 。 为 了 减少 向 共 轨 管 输 油 ， 可 使 某 一 柱 塞 的 吸油 立 一 直 开 启 ， 使 柱 塞 在 吸油 行程 从 
吸油 阀 吸 入 的 燃油 ， 在 压 油 行程 又 通过 吸油 阀 被 送 回 低压 通道 ， 因 此 减少 了 油泵 的 流量 ， 结 
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果 使 共 轨 油 压 得 到 了 调节 和 控制 ， 而 且 还 减少 了 功率 损失 。 

采用 上 述 的 停机 技术 ， 即 某 柱 塞 停止 供 油 或 进 油 节 流 调节 技术 ， 可 以 减少 高 压 油泵 的 驱 
动 转 矩 值 ， 但 随 着 高 压 油泵 输出 压力 的 上 升 和 转速 的 下 降 ， 总 效率 明显 降低 。 究 其 原因 ， 一 
方面 是 充 油 引 起 的 节 流 损失 ， 男 一 方面 是 因 泄 漏 引起 泵 的 容积 效率 降低 。 

(4) 电 液 比例 洪流 阀 直接 控制 轨 压 ”对 于 小 功率 柴油 机 共 轨 系统 ， 如 果 系 统 的 最 高 喷 
油 压 力 不 是 太 高 ， 例 如 小 于 135MPa， 采 用 高 压 油泵 输出 油 口 并 联 电 液 比例 洪流 阀 的 轨 压 控 
制 系统 还 是 可 行 的 ， 例 如 BOSCH 公司 的 第 一 代 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 采 用 CP1 型 高 压 油 
泵 ， 该 油泵 的 输出 油 口 就 并 联 了 一 个 直 动 式 电 液 比例 洪流 阅 ， 如 图 5-53 所 示 ， 应 用 此 比例 
溢 流 阀 直接 控制 轨 压 。 这 样 处 理 是 由 于 其 引起 的 功率 损失 不 甚 严重， 油 温 的 发 热 也 不 很 严 
重 ， 因 此 这 种 调节 喷 油 压力 的 方法 是 可 取 的 ， 而 且 这 种 系统 最 大 的 优点 是 结构 简单 、 反 应 迅 
速 、 压 力 波动 小 ， 尤 其 采用 直 动 式 洪流 阀 其 动 特性 优 于 采用 先导 型 的 洪流 阀 。 


8.3.2 基于 电 液 比 例 进 油 节 流 阀 的 高 压 共 轨 轨 压 控制 技术 与 控制 策略 


1. 概述 

根据 典型 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 组 成 ， 共 轨 管 位 于 高 压 油 泵 的 高 压 燃 油 输出 口 和 各 喷 油 器 
的 高 压 燃油 输入 口 之 间 ， 也 就 是 说 高 压 油 泵 向 共 轨 管 供 油 ， 而 喷 油 器 消耗 共 轨 管 里 的 高 压 燃 
油 ， 因 此 ， 根 据 质量 守恒 定理 ， 共 轨 管 里 的 高 压 燃油 要 维持 其 设 定 的 压力 不 变 ， 高 压 油泵 的 
供 油 量 要 等 于 发 动机 各 个 气 生 每 循环 喷 油 量 ， 以 及 控制 喷 油 右 实 现 噶 油 而 必需 的 控制 泄漏 量 
和 噶 油 器 的 其 他 泄漏 量 。 如 果 供 油 量 小 于 每 循环 喷 油 量 和 控制 泄漏 量 和 其 他 的 泄漏 量 ， 则 共 
轨 燃 油 压 力 就 下 降 ; 反之 ， 共 轨 燃 油 压力 就 升 高 。 另 外 ， 所 有 的 高 压 油泵 的 输出 油 液 都 是 脉 
动 的 ， 即 输 出 流量 是 脉动 的 ， 这 是 各 种 容积 式 油泵 的 固有 特性 ， 而 噶 油 絮 的 哎 油 也 是 间 欣 的 
或 脉动 的 ， 这 种 间歇 或 脉动 ， 不 仅 表现 在 喷 油 量 的 大 小 ， 还 包括 喷 油 频率 也 在 变化 ， 相 应 的 
控制 喷 油 器 实现 喷 油 而 必需 的 控制 泄漏 量 也 是 脉动 的 ， 同 样 包括 控制 泄漏 量 的 大 小 和 频率 的 
变化 。 还 有 高 压 油 泵 的 泵 油 相位 或 时 刻 在 一 定 的 转速 条 件 下 是 不 变 的 ， 但 是 喷 油 的 喷 油 定时 
却 是 变化 的 ， 因 此 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 这 些 固 有 特点 使 得 高 压 共 轨 距 油 系统 的 轨 压 控制 与 调 
节 比 较 困 难 的 。 

目前 ， 大 多 数 高 压 共 轨 喷 油 系统 都 采用 电 液 比例 进 油 节 流 阀 控制 与 调节 共 轨 管 的 燃油 压 
力 ， 即 轨 压 。 基 本 的 控制 策略 是 采用 闭环 的 PID 反馈 控制 技术 加 开 环 的 前 馈 控制 技术 (或 预 
控制 技术 ) ， 这 种 控制 策略 的 基本 结构 如 图 8-21 所 示 。PID 反馈 控制 技术 前 面 已 做 了 介绍 ， 
下 面 先 介绍 前 馈 控制 技术 的 概念 ， 然 后 再 详细 分 析 采 用 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 轨 压 控制 
技术 。 

2. 前 馈 控制 技术 ”| 

按 偏差 进行 调节 的 反馈 控制 系统 ， 不 论 是 什么 干扰 引起 被 调 参 数 的 变化 ， 控 制 器 均 可 根 
据 偏 差 进行 调节 ， 这 是 其 优点 。 但 是 ， 反 馈 控制 也 有 其 固定 缺点 对 象 总 存在 小 后 惯性 ， 从 
扰动 作用 出 现 到 形成 偏差 需要 时 间 ， 从 偏差 产生 到 偏差 信号 遍历 整个 反馈 回路 产生 调节 作用 
去 抵消 干扰 作用 的 影响 又 需要 一 些 时 间 ， 也 就 是 说 ， 调 节 作用 总 是 不 及 时 。 反 馈 控 制 根本 无 
法 将 扰动 克服 在 被 调 量 偏 离 其 给 定 值 之 前 ， 限 制 了 调节 质量 的 进一步 提高 。 男 外 ， 由 于 反馈 
控制 形成 闭环 系统 ,信号 的 传递 要 经 过 闭环 中 的 所 有 储 能 元 件 ， 因 而 包含 着 内 在 的 不 稳定 
因素 。 
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图 8-21 ”应 用 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 轨 压 控制 技术 























考虑 到 偏差 产生 的 直接 原因 是 干扰 作用 的 结果 ， 若 能 直接 按 扰动 而 不 是 按 偏差 进行 控 
制 ， 也 就 是 说 ， 当 干扰 一 出 现 ， 被 控 量 还 未 显示 出 变化 之 前 ， 控 制 器 就 产生 了 控制 作用 ， 这 
在 理论 上 就 可 把 偏差 彻底 消除 ， 按 照 这 种 理论 构成 的 控制 系统 就 是 前 馈 控 制 系统 。 显 然 ， 前 
馈 控 制 对 于 干扰 的 克服 要 比 反 人 馈 控 制 系统 及 时 得 多 。 

前 僻 控制 与 反馈 控制 系统 的 差别 主要 在 于 产生 控制 作用 的 依据 不 同 。 前 馈 控制 系统 检测 
的 信号 是 干扰 ， 按 干扰 的 大 小 和 方向 产生 相应 的 控制 作用 。 而 反馈 控制 系统 检测 的 信号 是 被 
控 量 ， 按 被 控 量 与 设 定 值 (目标 值 ) 的 偏差 大 小 和 方向 产生 相应 的 控制 作用 。 其 次 ， 控 制 的 
效果 不 同 。 前 僻 控 制作 用 很 及 时 ， 不 必 等 到 被 控 量 出 现 偏差 就 产生 了 控制 作用 ， 因 而 在 理论 
上 可 实现 对 干扰 的 完全 补偿 ， 使 被 控 量 保持 在 设 定 值 。 而 反馈 控制 是 不 及 时 的 ， 必 须 在 被 控 
量 出 现 偏差 之 后 ， 控 制 器 才 对 操作 量 进行 调节 以 克服 干扰 的 影响 ， 理 论 上 不 可 能 使 被 控 量 始 
终 保 持 在 设 定 值 ， 它 总 要 以 被 控 量 的 偏差 作为 代价 来 补偿 干扰 的 影响 ， 亦 即 在 整个 控制 系统 
中 要 做 到 无 偏差 ,必须 首先 要 有 偏差 。 第 三 ， 实 现 的 经 济 性 和 可 能 性 不 同 。 前 馈 控 制 必须 对 
每 一 个 干扰 单独 构成 一 个 控制 系统 ， 才 能 克服 所 有 干扰 对 被 控 量 的 影响 ， 而 反馈 控制 只 用 一 
个 控制 回路 就 可 元 服 多 个 干扰 。 第 四 ， 前 馈 控 制 是 开 环 控制 系统 ， 不 存在 稳定 性 问题 ， 而 反 
馈 控 制 系统 是 闭环 控制 ， 则 必须 考虑 它 的 稳定 性 问题 ， 而 稳定 性 与 控制 精度 是 矛盾 的 ， 因 而 
限制 了 控制 精度 的 进一步 提高 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 前 馈 控制 系统 也 是 有 局 限 性 的 。 首 先 表现 在 前 馈 控 制 系统 中 不 存在 被 
控 量 的 反馈 ， 即 对 于 补偿 的 结果 没有 检验 的 手段 。 因 而 ， 当 前 僻 控 制作 用 没有 最 后 消除 偏差 
时 ， 系 统 无 法 得 知 这 一 信息 而 将 作 进一步 的 校正 。 其 次 ， 由 于 实际 工业 对 象 存在 着 多 个 干 
扰 ， 为 了 补偿 它们 对 被 控 量 的 影响 ， 势 必 设 计 多 个 前 馈 通道 ， 增 加 了 投资 费用 和 维护 工作 
量 。 为 此 ， 可 将 前 钻探 制 与 反馈 控制 结合 起 来 ， 构 成 前 饥 一 反馈 控制 系统 或 称 复 合 控制 系 
统 。 在 该 系统 中 ， 将 那些 反馈 控制 不 易 克 服 的 主要 干扰 进行 前 馈 控 制 ， 而 对 其 他 干扰 则 进行 
反馈 控制 。 这 样 ， 既 发 挥 了 前 馈 控 制 校正 及 时 的 优点 ， 又 保持 了 反馈 控制 能 克服 多 个 干扰 并 
对 被 控 量 始终 给 予 检验 的 长 处 。 

3. 基于 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 高 压 共 轨 轨 压 控制 技术 与 控制 策略 

基于 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 高 压 共 轨 轨 压 控 制 技术 ， 在 控制 轨 压 时 ， 一 方面 通过 计算 共 
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轨 的 输出 油 量 ， 来 计算 高 压 油 泵 需要 供给 共 轨 中 的 基本 油 量 ， 即 预 控 制 油 量 或 前 僻 控 制 量 ; 
男 一 方面 通过 目标 轨 压 与 实际 轨 压 之 间 的 偏差 .通过 PID 控制 顺 来 计算 调节 油 量 ， 两 者 之 和 
就 是 高 压 油 录 的 实际 所 需要 人 泵 油 量 ， 然 后 将 此 高 压 油 泵 的 实际 所 需 的 泵 油 量 转换 成 电 液 比例 
进 油 节 流 阀 的 驱动 电流 ， 并 对 电 液 比例 进 油 节 流 阀 的 驱动 电磁 铁 的 激励 线圈 电阻 和 电感 进行 
补偿 ,最 后 将 比例 进 油 节 流 阀 的 驱动 电流 转换 成 PWM 脉 宽 调制 信号 ， 输 出 驱动 进 油 节 流 阀 
控制 轨 压 。 这 就 是 整个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 轨 压 控制 过 程 。 下 面 逐 一 仔细 分 析 。 

(1) 前 馈 控 制 量 ( 预 控制 油 量 ) 计算 ”前 馈 控 制 油 量 计算 分 为 发 动机 气 和 佐 的 每 循环 喷 油 
量 、 控 制 喷 油 咒 实 现 喷 油 而 必需 的 控制 泄漏 量 、 喷 油 融 的 其 他 泄漏 量 等 三 部 分 进行 计算 。 

1) 每 缸 每 循环 喷 油 量 。 在 崇 油 机 中 ， 每 循环 噶 油 量 是 由 发 动机 的 工作 负 丛 所 确定 的 。 
上 某 油 机 的 每 循环 距 油 量 可 以 用 下 述 的 理论 公式 进行 计算 。 这 些 公 式 有 一 定 的 精度 ， 可 以 作为 
实际 工作 的 参考 。 但 是 ， 由 于 具体 的 发 动机 的 特点 ， 最 后 仍 应 以 试验 数据 为 准 。 






















































































































































































Q, = (8-69) 














式 中 0 一 一 标定 工 况 喷 油 量 (mm ) ; 
N。 一 一 每 红 标 定 功率 (kW ) ; 
标定 工 况 凸 轮轴 转速 (rmin) ; 
p 一 一 燃油 密度 (g/cm ) ; 
8 一 一 比 油耗 (g/kW .hh)。 
标定 工 况 的 喷 油 量 是 柴油 机 工作 过 程 的 最 基本 的 喷 油 量 ， 其 他 工 况 下 的 喷 油 量 和 标定 工 
况 的 喷 油 量 有 一 定 的 关系 。 例 如 : 
在 各 种 工 况 下 运行 时 ， 每 循环 的 喷 油 量 的 变化 范围 是 : 1.0 ~1.50， 
起 动工 况 喷 油 量 : 0。 = (1.3~1.5)0， 
仿 速 工 况 喷 油 量 : 0. = (0.2 ~0.25)0， 
2) 控制 泄漏 量 。 高 压 共 轨 喷 油 器 为 了 实现 喷 油 ， 噶 油 器 控制 腔 的 高 压 燃油 必须 经 过 控 
制 腔 的 出 油 节 流 口 汇 走 ， 流 回 燃 油箱 ,使 控制 腔 的 燃油 压力 下 降 ， 控 制 柱 塞 才 能 抬 起 ， 使 针 
阀 开启 实现 喷 油 ， 而 且 ， 在 整个 的 喷 油 过 程 中 ， 始 终 有 一 部 分 高 压 燃 油 要 经 过 控制 腔 的 进 油 
节 流 口 、 控 制 腔 、 控 制 腔 的 出 油 节 流 口 泄 走 。 这 部 分 高 压 燃油 就 是 所 谓 的 控制 泄漏 量 ， 像 
BOSCH 公司 、 电 装 公 司 的 高 压 共 轨 喷 油 器 都 是 这 样 的 。 
因为 进 、 出 油 节 流 孔 都 是 典型 的 厚 壁 小 孔 ， 因 此 控制 泄漏 量 的 计算 实际 就 是 燃油 经 过 控 
制 腔 的 出 油 节 流 口 的 流量 计算 ， 其 计算 公式 为 
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qa= C4, 3 (8-70) 
式 中 00, 控制 泄漏 量 (mL/min); 
A, 控制 腔 的 出 油 节 流 口 的 通 流 截面 面积 (mm ) ; 





Ap 一 一 出 油 节 流 孔 的 进 、 出 口 的 燃油 压力 差 (MPa ) ; 
p 燃油 密度 (g/cm ) ; 
C, 一 一 出 油 节 流 孔 的 流量 系数 。 因 为 出 油 节 流 孔 高 压 燃油 的 流动 可 以 按 庙 流 处 理 ， 
因此 其 计算 公式 为 1 
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Cs 1 (8-71) 


q 
和 | 大 iu +f E 二 +1 


出 油 节 流 孔 的 进口 损失 系数 ， 其 值 可 以 利用 图 8-22 的 曲线 确定 ; 
油 六 流 孔 的 沿 程 阻力 损失 ， 其 值 按 下 式 确定 


Es 0.25 64 
/=Max(0. 316Re | 
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于 
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式 中 Re 一 一 雷诺 数 。 
3) 其 他 泄漏 量 。 其 他 泄漏 量 包 括 静 态 泄 06 
漏 量 和 动态 泄漏 量 。 融 态 汇 漏 量 是 指 喷 油 器 不 
喷 油 时 ， 当 喷 油 器 内 有 高 压 燃油 时 ， 由 于 喷 油 
器 内 有 一 些 汇 漏 点 ， 例 如 ， 控 制 柱 塞 的 外 圆柱 
面 和 控制 柱 塞 的 内 孔 存 在 配合 间 际 ， 此 间 际 会 
产生 间隙 泄漏 ， 针 了 阅 的 外 圆柱 面 和 针 降 体内 孔 
的 配合 间 际 也 会 产生 间隙 泄漏 。 这 种 泄漏 是 间 
隙 两 端的 压力 差 引 起 的 压 差 流动 。 而 在 喷 油 右 
喷 油 时 ， 上 述 的 静态 泄漏 量 也 存在 ,但 是 这 时 Se 
的 泄漏 量 不 光 是 这 些 由 于 间 际 两 端的 压力 差 产 0 一 005 00 dls 0 055 030 
生 的 压 差 流 动 ， 还 有 控制 柱 塞 运动 时 ， 由 于 控 ma 比值 
制 柱 塞 和 控制 柱 塞 套 内 孔 配 合 间 陀 之 间 的 相对 
运动 产生 的 剪 切 流动 ， 将 这 两 者 加 起 来 就 是 所 
谓 的 动态 泄漏 量 。 显 然 ， 融 态 汇 漏 油 量 与 共 轨 压力 和 燃油 温度 有 关 ， 轨 压 与 燃油 温度 越 高 ， 
泄漏 量 越 大 。 动 态 泄漏 量 不 仅 和 轨 压 、 燃 油 温度 有 关 ， 还 和 控制 柱 塞 的 运动 有 关 。 如 果 控 制 
柱 塞 的 运动 方向 和 间隙 的 压力 降 的 方向 一 致 ， 则 会 加 大 泄漏 ; 反之 ， 则 会 减 小 泄漏 。 实 际 上 
喷 油 右 内 可 能 还 有 其 他 的 泄漏 点 ， 例 如 ， 针 阀 体 的 端面 和 喷 油 右 体 的 贴 合 端面 之 间 如 果 有 间 
隙 也 会 产生 泄漏 ， 但 是 这 些 地 方 的 泄漏 属于 非 正常 的 泄漏 ， 因 此 不 应 该 计 入 这 里 所 谓 的 其 他 
泄漏 量 。 
显然 ， 像 控制 柱 塞 的 外 圆柱 面 和 控制 柱 塞 的 
内 孔 配 合 间 际 之 间 的 泄漏 是 典型 的 同心 圆 环 状 间 
隙 的 流动 问题 ， 如 图 8-23 所 示 ， 其 计算 公式 为 


-0 (8-72) 



















































































损失 系数 
























































图 8-22 ”出 油 节 流 孔 的 进口 损失 系数 








































































































式 中 “dv 一 一 柱 塞 直径 ; 
/一 一 柱 塞外 圆 和 柱 塞 套 内 孔 之 间 的 径 向 “图 8-23 流 经 同心 圆 环 间 钦 的 燃油 的 泄漏 
间 院 ; 
/一 一 柱 塞外 圆 和 柱 塞 套 内 孔 配 合 间 院 的 长 度 ; 
1 一 一 燃油 的 动力 粘度 ; 
柱 塞 和 柱 塞 套 之 间 的 相对 轴 向 运动 速度 ; 
柱 塞外 圆 和 柱 塞 套 内 孔 配 合 间 际 两 端的 压力 差 ，Ap = 六 -p,。 
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Ap 
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式 (8-72) 中 的 第 一 项 是 压 差 流 引 起 的 泄漏 量 ， 第 二 项 是 剪 切 流 引 起 的 泄漏 量 ， 该 项 前 面 
的 “+”， 当 前 切 流 的 流动 方向 和 压 差 流 的 流动 方向 一 致 时 ， 取 “+”， 否则 取 “ - ”。 

式 (8-72) 是 理想 情况 下 的 计算 公式 ,实际 上 ， 柱 塞 和 柱 塞 套 内 了 筷 
之 间 要 保持 完全 同心 是 很 困难 的 ， 例 如 喷 油 器 中 控制 柱 塞 ， 在 不 距 ; 
时 ， 其 两 端 均 受到 高 压 燃 油 的 作用 而 压缩 弯曲 ， 使 得 控制 柱 塞 和 控制 
柱 塞 套 的 内 孔 产 生 偏心 ， 如 图 8-24 所 示 ， 此 时 计算 该 间隙 的 泄漏 量 的 
计算 公式 为 


















































Tali 2 mah 
1 +1.32 ) Uo (8-73) 
式 中 h 一 一 内 外 圆 同心 时 的 径 向 间隙 ; 国人 
加 相对 偏心 率 ，s = e/h。 的 径 向 间 际 





从 式 (8-73) 可 以 看 出 ， 当 s =0 时 ， 即 为 同心 贺 环 状 间隙 的 泄漏 量 ， 随 着 偏心 距 。 的 增 
加 ， 通 过 的 泄漏 量 也 随 之 增加 。 当 = = 1 时， 即 。=h 时 ， 为 最 大 偏心 ， 其 压 差 流 为 同心 圆柱 
环 状 间隙 压 差 流 的 2.5 售 。 

实际 上 循环 距 油 量 、 控 制 泄漏 量 等 也 可 通过 实验 求 得 。 

(2) 目标 轨 夺 的 设 定 目标 罗 压 是 根据 发 动机 运行 工 况 确定 的 ， 同 时 还 要 考虑 发 动 
机 的 运行 环境 对 其 的 影响 ， 而 且 ， 为 了 保证 发 动机 运行 的 安全 ， 还 需要 对 其 进行 限定 ; 为 了 
发 动机 诊断 模式 的 需要 ， 还 应 对 其 进行 替代 ， 特 别 是 在 起 动 时 ， 应 对 其 进行 专门 的 设 定 。 

1) 设 定 辆 压 初 始 值 的 计算 。 基 于 发 动机 转速 和 当前 喷 油 量 ( 或 发 动机 的 驱动 转 矩 ) 查 取 
策 压 设 定 基本 值 MAP 可 得 到 共 轨 压力 设 定 的 基本 值 。 在 此 基础 上 加 上 发 动机 的 运行 环境 修 
正 量 、 燃 油 温度 修正 量 后 得 到 设 定 轨 压 的 初始 值 ， 如 图 8-25 所 示 。 


发 动机 转速 
基本 值 
当前 喷 油 量 


















































设 定 轨 压 初始 值 






冷却 液 温度 


燃油 温度 修正 


图 8-25” 设 定 轨 压 初始 值 的 计算 框图 
其 中 发 动机 运行 环境 修正 主要 考虑 大 气压 力 、 冷 却 水 温度 和 大 气温 度 三 个 物理 量 对 共 轨 
压力 的 修正 ， 其 计算 方法 是 : 首先 根据 发 动机 转速 和 当前 喷 油 量 查 取 相应 环境 条 件 下 修正 量 
基本 值 的 MAP 图 ， 然 后 各 自 与 基于 大 气压 力 、 冷 却 水 温度 和 大 气温 度 查 取 对 应 曲线 得 到 的 
修正 系数 相 乘 ， 最 后 将 三 者 相 加 就 得 到 了 共 轨 压力 的 环境 修正 量 ， 如 图 8-26 所 示 。 这 样 处 
理 的 好 处 是 将 大 气压 力 、 大 气温 度 和 冷却 水 温度 对 共 轨 压力 的 影响 都 归结 到 了 相应 系数 上 ， 
而 不 必要 求 大 量 的 标定 数据 和 脉 谱 ， 从 而 大 大 减 小 了 标定 工作 量 。 燃 油 的 温度 随 着 压力 的 变 
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化 也 是 有 所 变化 的 ， 而 且 燃 油 的 温度 对 共 轨 压力 变化 也 有 一 定 的 影响 。 其 修正 量 的 计算 方法 











是 : 根据 发 动机 转速 和 当前 喷 油 量 查 取 基 本 油 量 MAP 图 得 到 修正 基本 值 ， 然 后 再 乘 以 基于 
燃油 温度 查 取 相 应 曲线 ， 得 到 的 修正 系数 就 得 到 了 燃油 温度 对 共 轨 压力 设 定 值 的 修正 量 ， 如 

















图 8-27 所 示 。 


2) 设 定 轨 压 初始 值 的 
































图 8-26 ”环境 对 轨 压 设 定 初始 值 的 修正 








燃油 温度 修正 量 






图 8-27 ”燃油 温度 对 轨 压 设 定 初始 值 的 修正 
限制 。 为 了 防止 设 定 共 轨 压力 过 高 或 者 过 低 ， 对 共 轨 压力 设 定 值 








的 上 下 限 进行 限制 是 有 必要 的 。 为 了 保证 车 载 蓄 电池 的 电压 偏 低 时 仍 能 够 正常 驱动 喷 油 带 哎 
油 ， 由 蓄电池 电压 决定 了 设 定 轨 压 的 下 限 值 ， 其 计算 方法 是 通过 查 取 相 应 曲线 直接 得 到 共 轨 

















压力 的 下 限 值 ， 其 方法 如 图 8-28 所 示 。 同 时 ， 为 了 保证 共 轨 系统 的 安全 性 ， 还 要 采用 由 发 
动机 转速 和 燃油 温度 决定 的 共 轨 压力 设 定 值 的 上 限 值 限定 共 轨 压力 设 定 值 ， 其 计算 如 图 8-29 
所 示 。 将 计算 得 到 的 设 定 轨 压 初始 值 与 蓄电池 电压 决定 的 轨 压 设 定 初始 值 的 最 小 值 进行 比 大 




















后 ， 再 与 发 动机 转速 和 燃 ; 








轨 压 初始 值 。 


| 温度 决定 的 轨 压 设 定 初始 值 的 上 限 值 比 小 就 得 到 了 修正 后 的 设 定 


3) 轨 压 蔡 代 值 的 计算 。 当 外 部 请 求 通过 诊断 模式 对 共 轨 压力 进行 干预 时 ， 需 要 采用 替 
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电池 电压 决定 的 设 定 轨 压 初 
始 值 的 下 限 值 





图 8-28 蘑 电 ? 
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电压 决定 的 轨 压 设 定 初始 值 的 下 限 值 


发 动机 转速 
轨 压 设 定 初始 值 的 
并 油 刘 度 上 限 值 


图 8-29 ” 轨 压 设 定 初始 值 的 上 限 值 的 计算 
代 值 取代 修正 后 的 共 轨 压力 设 定 初始 值 。 替 代 值 有 两 种 情况 . 当 轨 压 处 于 闭环 控制 且 车 速 、 
发 动机 转速 和 当前 喷 油 量 均 未 超过 限制 值 时 ， 采 用 轨 压 的 最 小 值 作为 替代 值 ; 当 以 上 条 件 不 
满足 时 ， 采 用 根据 转速 查 取 相应 曲线 得 到 的 共 轨 压力 最 大 值 与 系统 设 定 的 共 轨 压力 替代 值 进 
行 比 小 后 的 值 作 为 蔡 代 值 ， 其 计算 如 图 8-30 所 示 。 


速决 定 的 轨 压 
发 动机 转速 ee 
系统 软 硬 件 轨 压 替代 最 小 值 


图 8-30 轨 压 蔡 代 值 的 计算 
4) 轨 压 动态 修正 限 值 的 计算 。 由 于 共 轨 压力 是 动态 变化 的 ， 对 其 进行 限定 就 显得 非常 
重要 。 首 先 根据 发 动机 转速 和 当前 喷 油 量 查 取 相 关 MAP 图 确定 轨 压 变化 (增加 / 减 小 ) 率 ， 



























轨 压 替代 值 







































然后 再 与 电 控 系 统 建立 起 来 的 控制 时 序 相 乘 ， 最 后 与 共 轨 压 力 设 定 基 本 值 相 加 / 减 就 得 到 了 
相应 的 上 下 限 ， 其 具体 过 程 如 图 8-31 所 示 。 
共 轨 压力 













| 
| 共 轨 压力 _ 


| 


图 8-31 轨 压 动态 修正 限 值 的 计算 
当 共 轨 压 力 控制 从 开 环 控制 转 为 闭环 控制 时 ， 实 测 共 轨 压 力 可 能 会 与 设 定 共 轨 压力 有 很 
大 偏差 ， 从 而 导致 共 轨 压力 发 生 波动 。 为 了 防止 这 种 不 期 望 的 压力 波动 ， 当 共 轨 压力 控制 从 
开 环 控制 转 到 闭环 控制 时 ， 采 用 实测 的 共 轨 压力 峰值 作为 基本 值 ; 其 他 时 候 采 用 共 轨 压力 设 
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定 值 作为 基本 值 。 
5) 轨 压 的 起 动 控制 。 为 了 在 发 动机 起 动 初期 尽快 建立 起 与 工 况 相 适 应 的 共 轨 压力 ， 对 
发 动机 起 动 时 的 轨 压 设 定 值 不 进行 任何 限制 。 如 图 8-32 所 示 。 共 轨 压 力 设 定 值 的 计算 总 图 


如 8-33 所 示 。 
发 动机 转速 
基本 值 一 -| -+ | 起 动 轨 压 设 定 值 


图 8-32 ”发 动机 起 动 时 的 轨 压 设 定 值 

(3) 控制 量 的 确定 ”基本 控制 策略 为 PID(PI) 反 馈 控 制 + 开 环 前 馈 控 制 ， 前 馈 控 制 以 循 
环 喷 油 量 和 泄漏 量 (包括 静态 泄漏 量 和 动态 泄漏 量 ) 作为 扰动 输入 ，PID 控制 器 根据 目标 共 轨 
压力 和 实际 共 轨 压力 的 差 值 输出 高 压 油 泵 的 需要 的 输出 油 量 ， 此 需要 的 油 量 和 前 馈 控制 所 需 
要 的 油 量 相 加 ， 就 是 高 压 油 泵 实际 需要 输出 的 油 量 ， 也 是 经 过 比例 进 油 节 流 阀 的 输出 流量 ， 
根据 此 输出 流量 ， 查 比例 进 油 节 流 阀 的 流量 一 一 比例 电磁 铁 的 驱动 电流 的 MAP 图 ， 得 到 比 
例 进 油 节 流 阀 的 驱动 电流 的 大 小 ， 这 就 是 比例 进 油 节 流 阀 正 常 运行 状态 时 ， 比 例 进 油 节 流 疾 
的 驱动 电流 ， 如 图 8-34 所 示 ， 再 将 其 转化 为 PWM 脉 宽 调 制 信 号 的 占 空 比 。 

如 果 比 例 进 油 节 流 阀 处 于 保护 状态 ， 则 采用 一 个 事先 标定 好 的 设 定 电流 ， 称 之 为 奉 代 值 
输出 驱动 比例 节 流 阀 。 所 谓 比 例 进 油 节 流 立 处 于 保护 状态 是 指 ， 当 发 动机 停 转 时 ， 比 例 节 流 
阀 不 会 因 供电 电流 时 间 过 长 而 损坏 ， 当 发 生 车 辆 碰撞 损 蜗 时 ,确保 油 泵 断 油 。 比 例 进 油 节 流 
阀 进入 保护 状态 的 条 件 为 ， 在 起 动 过 程 中 ， 如 果 起 动 失败 ， 并 且 发 动机 停 下 来 的 时 间 大 于 一 
个 给 定 的 常数 ， 或 者 在 发 动机 正常 运行 当中 ， 由 于 某 些 突 发 原因 导致 发 动机 转速 变 为 零 。 在 
满足 上 述 条 件 时 ， 就 会 转 入 比例 进 油 节 流 阀 保 护 状 态 的 控制 中 ， 采 用 替代 值 输出 。 不 满足 以 
上 条 件 时 ， 比 例 进 油 节 流 阀 就 处 于 正常 状态 ， 上 述 过 程 如 图 8-34 所 示 。 

(4) PWM 脉 宽 调制 信号 的 占 空 比 转化 ”电流 输出 值 与 比例 进 油 节 流 阀 的 电磁 铁 的 线圈 
电阻 相 乘 后 ， 除 以 车 载 蓄 电池 的 额定 电压 就 得 到 了 比例 进 油 节 流 立 (计量 单元 ) 的 初始 占 空 
比 ， 经 线性 化 处 理 后 与 由 实际 电流 控制 偏差 经 积分 得 到 的 修正 系数 相 乘 ， 再 乘 以 考虑 燃油 温 
度 引 起 的 燃油 粘度 影响 修正 系数 ， 就 得 到 了 最 终 占 空 比 输出 ， 如 图 8-35 所 示 。 

但 当 在 小 电流 时 ， 由 设 定 电流 得 出 的 占 空 比 与 实际 需要 的 值 有 较 大 偏差 .这 时 可 以 通过 
一 个 二 维 线 性 化 表 来 调整 、 弥 补 这 一 情况 。 当 设 定 电流 有 和 较 大 的 变化 时 ,线圈 就 会 产生 感应 
电流 。 根 据 楞 次 定律 ， 感 应 电流 的 效果 总 是 反抗 引起 它 的 原因 。 这 种 情况 ， 通 过 一 个 部 分 微 
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图 8-33 共 轨 压力 设 定 值 的 计 
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分 环节 来 补偿 。 即 拿 补偿 的 这 部 分 额外 电 
流 去 抵消 感应 电流 。 如 果 电 池 电 压 因 为 长 
时 间 使 用 而 降低 时 ，PWM 的 占 空 比 还 要 
乘 以 相应 的 电池 电压 修正 系数 。 此 修正 系 
数 计算 如 下 : 电池 电压 修正 系数 = 电池 实 
际 电 压 / 电 池 和 额定 电压 ， 如 图 8-36 所 示 。 

也 就 是 说 ， 如 果 电 池 电 压 已 经 下 降 ， 
而 输出 的 占 空 比 还 没有 得 到 相应 的 修正 就 
输出 ， 产 生 的 实际 效果 就 会 大 于 设 定 输出 
占 空 比 的 预期 效果 。 

图 8-36 中 的 部 分 微分 补偿 模块 : 输出 
的 PWM 的 信号 占 空 比 假定 为 35% ， 但 实 
际 的 输出 可 能 是 34% ， 此 时 要 用 微分 补 图 834 ”了 驱动 电流 的 转化 过 程 
涛 。 实 际 PWM 的 信号 占 空 比值 : 例如 用 
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图 8-35 PWM 脉 宽 调 制 信号 的 占 空 比 转化 的 基本 过 程 
MPC555 芯片 的 TPU 的 0C 功能 进行 测量 ， 然 后 进行 补偿 ， 即 1% 通过 微分 环节 进行 补偿 。 
在 输出 占 空 比 前 ， 最 后 还 要 经 过 标定 的 最 大 、 最 小 占 空 比 的 限定 保护 。 
微分 系数 时 间 常数 










































计量 单元 最 大 最 小 Ee 


计量 单元 ”电池 额 电池 电压 
线圈 电阻 ” 定 电压 修正 系数 ”最 大 值 最 小 值 


图 8-36 PWM 信号 的 占 空 比 转化 过 程 的 修正 
(5) 比例 进 油 节 流 阀 的 PWM 脉 宽 调制 信号 频率 的 选择 ”如 果 选 择 比 较 低 的 PWM 脉 宽 
调制 信号 频率 ， 则 导致 驱动 比例 进 油 节 流 阀 的 比例 电磁 铁 的 电流 变化 幅度 比较 大 ， 如 图 8-37 
所 示 ， 致 使 电磁 立 的 阀 芒 运动 幅度 也 相应 加 大 ， 结 果 进 油 节 流 立 的 流量 大 幅度 变化 ， 即 便 是 
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在 稳 态 ， 还 是 会 使 高 压 油 泵 的 输出 流量 不 稳定 。 而 且 ， 低 频 时 ， 相 应 PWM 信号 的 周期 长 ， 
占 空 比 改 变 时 ， 比 例 进 油 节 流 阀 的 驱动 电流 相应 的 改变 也 会 涡 后 ， 结 果 使 得 比例 节 流 阀 的 响 
应 延迟 ， 因 此 高 压 油 录 的 吸油 量 的 改变 也 延迟 ， 如 图 8-38 所 示 。 

因为 一 般 都 是 利用 微 控制 器 (如 单片机 ) 的 PWM 信和 号 输出 功能 来 控制 和 调节 比例 进 油 节 
流 阀 ， 因 此 如 果 PWM 脉 宽 调制 信号 频率 太 高 ， 由 于 PWM 信号 的 占 空 比 改变 的 最 小 量 取 决 
于 微 控制 器 本 身 PWM 信号 的 脉 宽 输出 精度 ， 实 际 使 得 PWM 信和 号 的 脉 宽 输出 精度 下 降 。 而 
且 ， 频 率 太 高 ， 还 会 产生 比较 大 的 沸 环 。 如 图 8-39 所 示 ， 比 例 进 油 节 流 阀 阀 口 的 开 度 ,由 
大 变 小 时 的 控制 脉 帘 和 进 油 节 流 阀 的 阀 口 开 度 由 小 变 大 时 的 控制 脉 宽 是 不 一 样 的 。 

低频 控制 


电磁 铁 -一 -1T 
的 电流 一 下 一 全 一 上 x 本 
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a) 
驱动 高 频 控制 平均 电流 
脉冲 
由 铁人 
b) 
图 8-37 PWM 信号 频率 的 选择 
a) 低频 控制 b) 高 频 控制 
改变 的 驱 
低频 控制 动脉 冲 高 频 控 制 改变 的 脉冲 
驱动 | || | | 驱动 DT 1 
脉 叫 | 脉冲 [| 
平均 | 2 LE 
| i 
人 国 格 量 且 八国 本 攻 
计算 频率 人 人 人 人 人 人 人 村 二 室 比 计算 频率 “人 人 人 人 人 人 太吉 讼 比 的 改 恋 
的 改变 
a) b) 





图 8-38 PWM 信号 频率 与 改变 占 空 比 引起 的 驱动 电流 变化 响应 速度 对 比 
a) 低频 控制 b) 高 频 控制 











沟 HY 高 7 Y 
媒 时 
占 空 比 占 空 比 
a) b) 


图 8-39 PWM 信号 频率 与 比例 节 流 阀 的 滞 环 的 关系 
a) 低频 控制 pb) 高 频 控制 
因此 ， 为 了 精确 地 控制 比例 进 油 节 流 阀 ， 采 用 定 周期 、 变 脉 宽 的 PWM 信和 号 频率 选择 可 
避免 使 上 述 的 问题 出 现 。 然 而 ， 选 择 适 宜 所 有 发 动机 工 况 的 PWM 信号 的 频率 是 很 困难 的 ， 
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如 果 按 照发 动机 的 稳 态 工 况 选择 PWM 信号 的 频率 ， 则 在 发 动机 的 瞬 态 工 况 时 ， 其 轨 压 控制 
的 瞬 态 响应 就 不 理想 ， 相 反 ， 如 果 按 照发 动机 的 瞬 态 工 况 选择 PWM 信号 的 频率 ， 则 会 牺牲 
发 动机 稳 态 工 况 时 的 轨 压 控制 精度 。 因 此 人 们 一 直 在 探索 各 种 不 同 的 PWM 信号 的 频率 的 选 
择 方式 。 日 本 电 装 公司 提出 了 一 种 技术 "5 ， 即 认为 应 根据 发 动机 的 工 况 确定 PWM 脉 宽 调制 
言 号 的 频率 ， 基 本 上 将 发 动机 的 工 况 分 为 稳 态 工 况 和 了 瞬 态 工 况 。 稳 态 工 况 时 ，PWM 脉 宽 调 
制 信号 的 频率 随 发 动机 的 转速 增加 而 增加 。 但 一 般 在 150 ~ 200Hz， 不 超过 200Hz。PWM 信 
号 频率 随 发 动机 转速 的 增长 而 增长 ， 这 样 可 以 避免 驱动 比例 进 油 节 流 阀 比例 电磁 铁 的 驱动 时 
间 和 共 轨 喷 油 器 电磁 立 驱 的 动 时 间 相 互 干 扰 。 这 是 因为 ， 如 果 比 例 进 油 节 流 阀 比 例 电磁 铁 的 
驱动 频率 和 共 轨 喷 油 咒 电 磁铁 的 驱动 频率 相近 ， 会 使 共 轨 管 的 轨 压 明显 波动 。 

而 瞬 态 工 况 根据 以 下 三 条 确定 : 

1) 目标 共 轨 压力 的 设 定 值 大 幅度 变化 ， 并 超过 一 个 净值 。 

2) 高 压 油 泵 的 目标 输出 油 量 大 幅度 变化 ， 并 超过 一 个 羡 值 。 

3) 发 动机 的 目标 转速 大 幅度 变化 ， 并 超过 一 个 羡 值 。 
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图 8-40 PWM 信号 频率 与 比例 节 流 阀 驱 动 电流 、 阀 芯 的 运动 之 间 的 关系 

a) 低频 的 PWM 信号 b) 高 频 的 PWM 信号 

只 要 上 述 三 者 之 一 满足 ， 即 为 发 动机 进入 瞬 态 工 况 ， 即 过 渡 过 程 工 况 ， 此 时 相应 的 轨 压 

控制 应 进入 瞬 态 控制 工 况 。 在 瞬 态 控制 工 况 ， 控 制 比例 进 油 节 流 阀 的 PWM 信号 频率 应 该 降 

低 。 因 为 如 前 述 可 知 ， 在 占 空 比 不 变 的 情况 下 ， 如 图 8-40 所 示 ， 当 PWM 信号 的 频率 降低 

后 ,驱动 比 例 进 油 节 流 阀 的 电流 变化 幅 值 增加 ,使 比例 进 油 节 流 阀 的 阀 蕊 运动 加 快 ， 阀 蕊 的 

运动 幅度 也 加 大 ， 进 油 节 流 阀 的 通 流 面积 的 变化 也 增长 ， 结 果 使 轨 压 的 变化 加 快 。 这 样 改善 
了 发 动机 在 过 渡 过 程 中 的 轨 压 控制 精度 和 有 瞬 态 啊 应 ， 如 图 8-41 所 示 。 

采用 电 液 比例 进 油 节 流 阀 控 制 高 压 油泵 的 泵 油 柱 塞 在 吸油 行程 中 的 实际 吸油 量 ， 来 控制 

共 轨 压力 的 方法 实际 并 不 理想 。 最 主要 问题 是 控制 共 轨 压力 时 的 瞬 态 响应 能 力 差 ， 其 瞬 态 响 

应 速度 不 如 在 共 轨 管 上 直接 安装 高 压 电 液 比例 洪流 阅 。 据 BOSCH 公司 的 相关 资料 介绍 ， 当 

比例 进 油 节 流 阀 的 驱动 电流 发 生变 化 ， 到 共 轨 压力 产生 相应 的 变化 ， 其 中 的 延迟 大 约 在 

20 ~ 30ms。 

男 外 ， 目 前 使 用 的 电 液 比例 进 油 节 流 阀 没 有 采用 压力 补偿 机 制 ， 因 此 在 进 油 节 流 阀 的 阀 

口 开 度 、 流 量 系 数 不 变 的 情况 下 ， 当 阀 口 前 后 的 压力 差 变 化 时 ， 经 过 比例 进 油 节 流 阀 的 流量 

会 发 生变 化 ， 此 即 所谓 节 流 阀 的 阀 口 流量 特性 的 刚度 比较 差 。 节 流 阀 的 流量 特性 的 刚度 ， 反 

映 了 节 流 阀 在 阀 口 的 前 后 压力 差 发 生变 化 时 ,保持 流量 稳定 的 能 力 。 显 然 这 种 单纯 的 进 油 节 
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图 8-41 PWM 信号 频率 与 比例 节 流 阀 的 响应 以 及 共 轨 压力 的 响应 对 比 

流 阀 是 不 理想 的 ， 实 际 为 了 提高 进 油 节 流 阀 的 流量 特性 刚度 ， 应 在 其 阀 口 的 前 后 并 联 一 个 定 
差 减 压 阀 ， 即 可 大 大 改善 这 种 进 油 节 流 阀 的 流量 特性 的 刚度 。 当 然 这 样 肯 定 会 使 节 流 阀 的 结 
构 复 杂 ， 也 会 增加 生产 成 本 。 还 有 一 个 问题 ， 这 种 比例 进 油 节 流 阀 在 阀 口 小 开 度 时 ， 油 液 流 
经 该 阀 口 时 会 产生 比较 大 的 压力 损失 ， 因 此 在 阀 口 进口 压力 不 变 的 情况 下 ， 由 于 会 产生 比较 
大 的 压力 损失 ,使 得 高 压 油 泵 的 录 油 柱 塞 腔 的 吸油 阔 ， 在 柱 塞 的 吸油 行程 中 的 开启 时 刻 延 
迟 ， 致 使 泵 油 柱 塞 吸油 行程 中 实际 吸油 量变 化 。 

基于 上 述 问 题 ， 有 人 提出 采用 两 位 两 遂 高 速 电磁 开关 阀 取 代 电 液 比例 进 油 节 流 阀 控 制 高 
压 油 泵 实际 泵 油 量 ,实现 对 共 轨 压力 的 控制 。 高 速 电磁 开关 阀 的 开关 频率 和 高 压 油泵 的 各 泵 
油 柱 塞 的 泵 油 频率 一 致 ， 因 此 需要 一 个 确定 各 个 和 双 油 柱 塞 运动 相位 的 传 感 融 ， 根 据 此 传 感 需 
以 及 目标 轨 压 和 实际 轨 压 的 差 值 来 确定 高 速 电磁 开关 阀 的 开局 时 刻 ( 或 相位 ) 和 开启 时 长 ， 
从 而 控制 高 压 油 泵 的 实际 泵 油 量 。 显 然 ， 用 这 种 方法 控制 轨 压 时， 由 于 高 速 电 磁 开 关 阀 始终 
人 处 于 开 一 一 关 两 种 状态 ， 在 其 开启 时 ， 其 阀 口 的 通 流 截 面积 始终 处 于 最 大 值 ， 因 此 油 液 流 经 
此 阀 口 时 的 压力 损失 最 小 ， 或 者 说 其 阀 口 的 压力 损失 是 不 变化 的 ， 因 此 泵 油 柱 塞 腔 的 吸油 立 
的 开启 压力 也 不 变 。 

这 种 控制 共 轨 压力 的 方式 和 日 本 电 装 公司 的 HP0 高 压 油泵 的 工作 方式 很 相似 ,但 是 
HP0 高 压 油 泵 需要 在 每 一 个 泵 油 柱 塞 腔 安 冯 一 个 高 速 电 磁 开 关内 ， 而 这 里 只 需要 安 闭 一 个 
即 可 中 ]。 






















































































































































































































































































8.4 喷 ; 


起 
wl 


控制 与 调 市 


8.4.1 概述 


高 压 共 轨 喷 油 系统 的 控制 ， 其 核心 任务 是 控制 和 调节 燃油 喷射 ， 主 要 解决 在 发 动机 的 各 
种 工 况 下 ， 每 和 缸 每 工作 循环 的 喷 油 量 、 喷 油 压 力 、 喷 射 次 数 和 喷 油 定时 等 问题 ， 这 些 问题 处 
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理 的 好 坏 ， 直 接 决 定 了 烷 油 机 的 排放 特性 、 动 力 性 、 人 燃油 经 济 性 、 振 动 和 噪声 等 性 能 ， 是 
油 机 电 控 燃油 喷射 系统 中 非常 关键 的 一 个 环节 。 

本 方 首先 介绍 以 柴油 机 转 矩 需求 为 纽带 计算 噶 油 量 的 思路 ， 对 不 同 工 况 下 的 转 算 计算 入 
略 进 行 了 详细 描述 ， 给 出 了 根据 需求 的 转 和 矩 转换 为 柴油 机 每 币 每 循环 嘎 油 量 的 方法 ; 然后 介 
绍 喷 油 速率 控制 与 调节 技术 ， 提 出 了 基于 6 次 喷射 的 多 次 喷射 协调 控制 策略 ， 给 出 了 具体 实 
现 方法 ; 最 后 介绍 了 多 和 缸 上 某 油 机 各 短 喷 油 器 喷 油 喷 量 一 致 性 的 控制 。 


8. 4. 2 ”基于 转 矩 协调 的 喷射 油 量 计算 


熔 油 机 主要 通过 燃油 的 燃烧 做 功 向 外 输出 转 矩 ， 随 着 现代 柴油 机 系统 越 来 越 复 森 ， 所 带 
的 附属 部 件 也 越 来 越 多 ， 这 些 附件 也 需要 转 矩 驱动 ， 而 且 除了 向 外 输出 动力 转 矩 外 ， 其 本 身 
需要 消耗 的 转 矩 也 越 来 越 多 。 崇 油 机 需要 输出 的 转 矩 越 多 ,需要 喷射 的 燃油 量 就 越 多 ， 
此 ， 对 柴油 机 循环 距 油 量 的 计算 可 以 通过 柴油 机 输出 转 矩 来 计算 。 输 出 转 矩 则 可 以 通过 各 种 
转 矩 的 需求 之 和 来 计算 ， 包 括 各 种 附属 部 件 所 需要 消耗 的 转 矩 ， 以 及 需要 动力 输出 的 转 和 矩 。 
对 各 附属 部 件 所 需要 的 转 矩 可 根据 各 部 件 的 物理 特性 单独 计算 ， 动 力 输 出 转 和 矩 可 通过 加 速 踏 
板 的 位 置 来 确定 。 因 此 ， 柴 油 机 的 最 终 的 输出 转 矩 就 可 通过 各 种 需求 转 矩 的 求 和 来 确定 。 而 
各 个 部 分 需求 转 矩 的 独立 性 很 如 ， 如 果 更 换 某 部 件 或 附件 ， 只 要 重新 计算 该 部 件 的 需求 转 矩 
即 可 ， 若 新 增 部 件 ， 只 需 把 该 部 件 工作 时 的 需求 转 矩 加 到 总 的 需求 转 矩 上 就 可 以 了 ， 这 样 整 
个 某 油 机 的 需求 转 矩 的 计算 方法 的 扩展 性 就 比较 强 。 针 对 柴油 机 的 不 同 运行 工 况 ， 只 需要 计 
算 该 运行 工 况 下 特别 需要 的 转 矩 即 可 。 

基于 转 矩 协调 的 喷射 油 量 计 算 策 略 如 图 8-42 所 示 。 整 个 柴油 机 输出 的 转 矩 ， 主 要 包括 
四 个 方面 : 
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举 避 次 在 通 册 


和 糖 六 种 莹 粘 次 在 





小 





发 动机 息 速 转 盾 


图 8-42 ”基于 转 和 矩 的 喷 油 量 计算 策略 框图 

QD 内 部 工 况 转 矩 : 主要 是 针对 发 动机 的 不 同 工 况 所 需要 消耗 的 转 矩 ， 如 为 起 动 发 动机 
所 需要 的 起 动 转 矩 ， 为 维持 发 动机 仿 速 运转 的 仿 速 转 和 矩 ， 以 及 当 发 动机 出 现 故 障 、 过 热 保护 
以 及 限制 发 动机 烟 度 所 做 的 限制 转 矩 等 ; 

@) 平滑 转 矩 :主要 为 了 防止 发 动机 转速 或 需求 转 矩 波动 过 大 而 引入 的 修正 转 矩 ， 以 保 
证 发 动机 平稳 运转 ; 

(3) 各 种 附件 的 驱动 转 矩 如 发 电机 、 空 调 、 齿 轮 泵 、 高 压 油 泵 等 附件 所 要 消耗 的 发 动 
机 转 矩 ; 
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@ 输出 动力 转 矩 : 驾驶 人 通过 加 速 踏板 的 位 置 来 控制 发 动机 向 外 输出 的 转 和 矩 。 

上 述 四 项 相 加 得 到 最 后 的 需求 总 转 矩 ， 然 后 依据 发 动机 的 燃油 经 济 性 ， 通 过 转 抢 转换 喷 
油 量 模块 计算 出 柴油 机 每 和 需要 的 循环 喷 油 量 。 下 面 重点 论述 一 下 内 部 工 况 中 起 动 、 傅 速 以 
及 正常 工 况 下 的 转 矩 计算 。 

1. 起 动 转 矩 的 计算 

从 发 动机 点 火 钥匙 转 到 起 动 位 置 ， 起 动机 拖 动 发 动机 运转 ， 一 直到 发 动机 转速 大 于 设 定 
的 起 动 转速 闵 值 ， 在 这 段 时 间 内 ， 发 动机 均 处 于 起 动工 况 。 起 动 转 矩 计算 策略 如 图 8-43 所 
示 。 首 先 ， 因 发 动机 冷 机 与 热机 起 动 所 需 转 矩 完全 不 同 ， 因 此 ， 查 取 依 据 发 动机 转速 与 发 动 
机 温度 决定 的 脉 谱 图 ， 获 取 发 动机 的 起 动 基本 转 矩 。 然 后 ， 依 据 进 气压 力 不 同 ， 对 起 动 基本 
转 矩 进行 修正 。 因 为 新 的 汽车 排放 法 规 中 ， 发 动机 起 动 过程 中 的 排放 也 要 计算 在 内 ， 因 此 为 
了 保证 可 靠 的 冷 起 动 ， 又 避免 出 现 因 喷 油 过 多 ， 人 燃烧 不 充分 而 形成 排放 超标 。 因 此 ， 起 动 基 
本 转 抢 设置 比较 小 ， 根 据 发 动机 当时 的 起 动 状况 ， 适 度 地 增加 转 矩 。 若 在 一 定 的 时 间 内 ， 发 
动机 转速 小 于 设 定 的 阔 值 ， 则 采用 怜 坡 函 数 对 基本 转 矩 进行 递增 。 等 待 的 时 间 与 怜 坡 函数 的 
梯度 通常 采用 与 发 动机 温度 相关 的 值 ， 即 在 发 动机 冷 机 与 热机 下 采用 不 同 的 值 。 最 后 ， 得 到 


的 起 动 转 矩 应 小 于 一 定 的 设 定 值 。 
转 矩 递增 条 件 判断 
ea 
,ab 
a At 


图 8-43 起动 转 抢 计算 策略 框图 






















































































2. 低 人 怠速 转 矩 计算 

低 傅 速 转 算 是 指 在 没有 外 部 动力 转 矩 需求 ， 仪 为 维持 发 动机 稳定 的 运转 的 情况 下 ， 为 克 
服 摩擦 阻 力 等 所 需要 的 转 矩 。 为 保证 发 动机 傅 速 运转 的 稳定 性 ， 采 用 PID 控制 方式 来 计算 低 
和 仍 速 转 矩 ， 低 仍 速 转 矩 计算 策略 如 图 8-44 所 示 

首先 依据 发 动机 冷却 液 的 温度 ， 通 过 查 取 脉 谱 图 ， 获 取 在 某 一 时 刻 维持 发 动机 仍 速 运转 
的 基本 转 矩 7,(%) ， 其 次 ， 通 过 目标 仍 速 转速 设 定 值 ww .与 该 时 刻 发 动机 实际 转速 n,_,(%) 
的 差 值 e(k) ， 作 为 PID 控制 器 的 输入 量 ， 差 值 e() 的 计算 如 式 (8-74) 所 示 











e(k) =7au -nsk) (8-74) 
则 通过 PID 控制 右 得 到 的 印 和 
人 Cy hs A (8-75) 


i=0 


式 中 ,hi ，h 一 一 PID 控制 天 的 三 个 系数 ， 其 值 的 确定 由 当前 发 动机 的 工 况 来 决定 ; 





一 一 采样 序号 ,k=1,2,…; 
e( -1) 和 e() 一 一 分 别 为 第 (k-1) 和 第 时 刻 所 得 的 发 动机 转速 偏差 
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再 次 ， 得 到 的 仿 速 转 矩 应 小 于 仿 速 的 最 大 转 矩 ， 若 发 动机 出 现 故 障 ， 则 念 速 转 矩 输出 为 
0。 最 后 ， 将 得 到 的 输出 仿 速 转 矩 通过 一 阶 比例 延迟 进行 平 请 处 理 ， 以 防止 仿 速 转 矩 的 突变 ， 
引起 发 动机 念 速 波动 。 


发 动机 故障 告警 


| 发 动机 转速 


Kt 
、 万 | 
PID 参数 选择 | 名 一 


















































图 8-44” 低 傅 速 转 和 矩 计算 策略 框图 





3. 加 速 踏板 转 矩 计算 

加 速 踏板 开 度 体现 着 驾驶 人 的 轰 驶 意愿 ， 当 需要 输出 大 转 矩 时 ， 通 过 增加 加 速 踏板 开 度 
来 实现 。 为 了 保证 采集 到 的 加 速 踏板 信号 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 首 先 ， 要 对 其 进行 可 靠 性 验 
证 。 如 图 8-45 所 示 ， 加 速 踏板 信号 采用 双 电 压 模式 ， 其 电压 比值 为 2:1， 可 靠 性 验证 要 满 
足 三 个 条 件 : 
一 路 模 



































































加 电压 值 号 
二 路 模 i 

可 了 信号 电压 波动 计算 

p 

和 

速 

机 

. 





图 8-45 ”加速 踏板 转 和 矩 计算 策略 框图 
(D 两 路 电压 值 均 要 小 于 各 自 的 阐 值 。 
@ 第 2 路 电压 值 乘 以 2 后 两 路 电压 值 的 差 值 要 小 于 一 定 的 电压 波动 范围 。 
(3) 加 速 踏 板 信 号 不 能 与 制 动 信号 发 生 冲 突 ， 即 制 动 踏板 与 加 速 踏板 被 踩 下 的 间隔 时 间 
不 能 太 短 ， 否 则 为 保证 车 辆 安全 ， 采 集 到 制 动 踏板 信号 时 ， 加 速 踏 板 转 矩 输出 为 0。 
其 次 ， 依 据 加 速 踏 板 的 特性 ， 将 采集 到 的 电压 值 转换 成 加 速 踏板 的 开 度 ， 同 时 结合 当前 
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发 动机 的 转速 ， 通 过 查询 经 标定 的 脉 谱 图 ， 得 到 当前 转速 下 该 加 速 踏 板 开 度 所 对 应 的 加 速 踏 
板 转 矩 。 
最 后 ， 若 加 速 踏板 信号 有 效 ， 将 加 速 踏板 转 矩 输出 ， 否 则 将 加 速 踏板 转 矩 输出 为 0。 

4. 转 矩 转换 油 量 计算 
通过 转 矩 协调 处 理 ， 可 以 计算 出 发 动机 当前 工 况 下 需要 输出 的 转 矩 ,为 此 需要 控制 发 动 
机 的 电 控 噶 油 系统 调节 其 每 生 的 循环 喷 油 量 来 控制 其 输出 转 矩 大 小 。 因 此 ， 要 将 当前 需要 输 
出 的 转 矩 ， 依 据 发 动机 的 特性 ， 转 换 成 发 动机 当前 需要 的 循环 喷 油 量 。 

因为 在 发 动机 起 动 时 ， 转 速 较 低 ， 燃 油 燃烧 不 充分 ， 燃 油 经 济 性 较 差 ， 对 其 转 矩 转换 油 
量 采用 一 个 固定 的 转换 因子 来 计算 。 在 正常 工 况 下 ， 对 柴油 机 来 说 ， 在 不 同 转速 下 ， 其 燃油 
经 济 性 也 是 不 同 的 ， 因 此 ， 结 合 发 动机 的 转速 ， 查 取 依 据 发 动机 特性 而 标定 的 脉 谱 图 ， 获 取 
在 不 同 转速 下 需求 转 矩 所 对 应 的 循环 喷 油 量 ， 其 转换 过 程 如 图 8-46 所 示 。 


本 村 


图 8-46， 转 矩 转换 为 循环 喷 油 量 的 计算 策略 框图 




































































































































8.5 了 喷 油 速率 控制 与 调节 


8.5.1 概述 


1， 喷 油 率 的 概念 ” 

对 喷 油 率 ， 应 从 两 个 方面 来 理解 其 含义 。 一 种 含义 是 其 概念 本 身 ， 就 是 指 在 喷 油 过 程 
中 ， 每 秒 (或 每 度 曲轴 转角 ) 从 喷 油 器 喷 出 的 燃油 量 。 其 单位 是 mm */s 或 mm /CA; 另 一 种 
含义 是 喷 油 率 曲线 的 形状 ， 是 指 喷 油 量 对 喷 油 时 间 ( 或 喷 油 角度 ) 的 微分 随时 间 ( 或 曲轴 转 
角 ) 的 变化 关系 ， 即 喷射 率 的 波形 ， 也 即 喷 油 规律 。 这 种 含义 对 于 控制 燃烧 过 程 是 有 积极 的 
指导 意义 的 。 按 喷 油 规律 对 燃烧 过 程 的 影响 情况 ， 喷 油 率 曲线 可 分 为 三 部 分 ; 

1) 喷 油 初期 ( 即 着 火 延 迟 期 ) : 从 喷 油 开始 到 着 火 燃 烧 。 

2) 喷 油 中 期 : 从 着 火 燃 烧 到 喷 油 压力 升 到 最 高 值 。 

3) 喷 油 后 期 : 从 喷 油 压力 最 高 值 到 喷 油 结束 。 

2. 理想 的 喷 油 率 形状 

喷 油 率 是 柴油 机 燃烧 的 最 重要 参数 之 一 。 改 善 燃烧 过 程 的 关键 技术 之 一 是 通过 控制 喷 油 
速率 控制 燃烧 过 程 ， 以 实现 燃烧 过 程 理想 化 。 直 喷 式 柴油 机 要 求 较 高 的 喷 油 速率 ， 但 不 同 的 
目标 对 喷 油 率 图 形 的 要 求 不 一 样 : 
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1) 希望 输出 功率 大 ， 则 提高 喷 油 速率 。 

2) 希望 排放 指标 好 ， 则 要 求 初期 喷 油 率 小 ， 后 期 喷 油 率 高 ， 喷 油 结束 时 迅速 下 降 。 

3) 和 希望 燃油 耗 低 ， 则 要 求 适 当 的 喷 油 延迟 角 结 合 高 喷 油 率 。 

4) 和 希望 降低 噪音 ， 则 要 初期 喷 油 率 小 。 

若 要 求 同 时 改善 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 污 染 物 排放 和 噪声 排放 性 能 ， 理 想 的 喷 油 率 形状 
为 : 喷 油 初期 的 喷射 率 是 决定 预 混合 燃烧 量 的 重要 因素 之 一 ,为 了 降低 NO, 和 噪声 ， 和 希望 初 
始 喷射 率 很 低 ; 喷射 中 期 相当 于 扩散 燃烧 期 ， 为 了 降低 碳 烟 ， 和 希望 喷射 率 很 陡 地 加 大 ， 并 且 
随 着 负荷 和 转速 的 增高 ， 喷 油 率 的 丰满 度 必须 增 大 ， 即 从 三 角形 向 矩形 过 渡 ， 以 确保 燃油 和 
空气 的 充分 混合 ; 喷射 后 期 是 喷射 压力 降低 期 ， 由 于 此 间 燃 油 雾 化 不 良 而 成 为 产生 颗粒 物 排 
放 (PM) 的 因素 之 一 ， 因 此 在 喷 油 结束 时 ， 应 快速 回 油 以 实现 喷 油 压力 的 迅速 下 降 ， 从 而 使 
喷 油 后 期 尽量 缩短 。 更 进一步 为 实现 极 低 的 NO, 和 PM 排放 ， 在 采用 DeNO, (去除 氮 氧化 物 ) 
催化 转化 器 后 处 理 装 置 时 ， 需 要 将 HC( 作 为 还 原 剂 ) 引 到 DeNO., 催 化 剂 中 使 其 活化 ， 这 是 通 
过 在 做 功 行程 中 进行 补充 喷 油 (后 喷射 ) 从 而 增加 HC 来 实现 的 。 

根据 以 上 分 析 ， 可 以 得 到 理想 的 喷 油 率 曲 线形 状 ， 如 图 1-4 至 图 1-6 所 示 ， 应 该 看 到 理 
想 的 喷 油 率 曲线 形状 不 是 固定 不 变 的 ， 而 应 随 柴 油 机 转速 和 负荷 的 变化 相应 调整 成 最 佳 的 形 
状 。 同 时 适应 排放 法 规 的 变化 ， 理 想 的 喷 油 率 曲线 也 在 不 断 变化 ， 因 此 上 述 的 分 析 需 要 不 断 
地 更 新 和 改进 。 

3. 喷 油 率 模 式 

在 理想 喷 油 率 曲线 上 (图 1-5 .图 1-6) ， 要 实现 的 喷 油 速率 控制 有 多 种 模式 ， 基 本 可 分 为 
连续 喷射 模式 和 多 次 喷射 模式 ， 连 续 喷 射 模式 就 是 在 一 个 循环 喷射 中 ， 喷 油 吉 在 电 控 单元 的 
控制 下 启 喷 后 连续 喷 油 ， 中 间 没 有 任何 的 停顿 ， 其 中 比较 典型 的 如 靴 形 喷射 ，A 型 喷 油 等 ， 
而 多 次 喷射 模式 ， 就 是 在 柴油 机 每 币 喷 油 器 的 一 个 循环 喷射 中 ， 喷 油 器 可 以 根据 需要 实现 多 
次 的 停顿 、 多 次 的 喷射 。 目 前 大 多 数 高 压 共 轨 喷 油 系统 都 采用 多 次 喷射 模式 ， 如 德国 
BOSCH 公司 、 日 本 电 装 公司 、 美 国 DELPHI 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 等 都 可 以 通过 给 高 压 
共 轨 喷 油 器 的 高 速 电 磁 阀 或 者 压 电 陶 瓷 驱 动 的 高 速 开关 效 ， 多 次 通电 实现 多 段 喷 射 ， 其 中 包 
括 : 主 喷射 、 预 喷射 和 后 喷射 等 。 


8. 5.2 喷 油 率 形状 控制 技术 


1. 喷 油 率 控制 原理 
由 喷 油 天 喷 孔 的 流量 方程 


























































































































































































































































































































gq, = CA [Shp (8-76) 
式 中 yg 一 一 瞬时 喷 油 率 ，; 


C, 一 一 喷 油 器 喷 孔 的 流量 系数 ; 
4 一 一 喷 孔 的 有 效 流通 面积 ; 
Ap 一 一 喷 孔 上 下 游 的 压 差 ; 
Pp 一 一 燃油 密度 。 
喷 油 速率 取决 于 喷 油 器 喷 孔 的 有 效 流通 面积 和 喷 孔 前 后 的 压 差 以 及 燃油 密度 。 由 于 燃油 
密度 不 易 改 变 ， 因 此 仪 余下 喷 也 有效 面积 和 喷 孔 前 后 压 差 两 个 变量 ,可 用 来 改变 瞬时 喷 油 
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率 。 现 有 的 喷 油 率 形 状 控 制 技术 无 一 
例外 都 是 根据 改变 喷 油 器 有 效 流通 面 
中， 或 改变 喷 孔 前 后 压 差 ， 从 而 控制 
喷 油 率 的 原理 来 设计 的 。 这 里 仅 就 高 
压 共 轨 喷 油 系统 中 喷 油 率 控制 技术 进 
行 介 绍 。 

2. 基于 连续 喷射 模式 的 喷 油 率 
控制 技术 '" 

日 本 电 装 公司 的 ECD-U2 高 压 共 
轨 喷 油 系 统 由 两 位 三 通 高 速 电磁 效 
(TWV) 通 过 控制 喷 油 器 中 控制 腔 中 
的 压力 来 实现 喷 油 过 程控 制 。 该 系统 
在 喷 油 结束 时 靠 液压 作用 加 速 针 阀 落 
座 ， 可 以 实现 喷 油 过 程 的 快速 切断 。 
该 系统 可 以 产生 两 种 型 式 的 连续 喷射 
模式 喷 油 率 形状 ， 即 A 型 、 鞭 形 ， 另 
外 还 可 以 实现 预 喷 射 。 

(1) 型 喷 油 率 的 实现 在 
ECD-U2 系统 中 ， 人 MI 型 喷 油 率 是 利用 
喷 油 器 中 设 在 三 通 阅 和 液压 活塞 之 间 
的 节 流 孔 (DW0 ,阻尼 孔 ) ,来 控制 控 
制 腔 中 油 压 的 下 降 过 程 实现 的 ， 如 图 
8-47 所 示 。 其 中 图 8-47a 为 ECD-U2 
系统 的 整体 结构 ， 图 8-47b 为 具体 的 
两 位 三 通电 磁 阀 的 结构 ， 当 三 通 阀 打 
开 ， 控 制 腔 中 燃油 压力 亦 即 液压 活塞 
上 方 油 压 泄 压 时 ， 由 于 与 节 流 孔 并 联 
的 单 向 阀 关闭 ， 只 能 通过 节 流 孔 实 现 
泄 讨 ， 使 得 泄 压 过 程 延 长 ， 嘴 油 器 针 
阀 缓 缓 逢 起， 形成 了 逐渐 上 升 的 三 角 
形 喷 油 率 模式 ， 亦 即 A 型 模式 。 当 喷 
油 结束 ， 三 通 阀 关闭 ， 共 轨 油 液 经 单 
向 阀 瞬 间作 用 在 液压 活塞 上 方 ， 使 针 
阀 很 快 落座 ， 迅 速 停止 喷 油 。 使 用 合 
适 的 节 流 孔 直 径 和 共 轨 压力 可 以 获得 
适合 于 发 动机 燃烧 过 程 的 最 佳 喷 油 速 
率 形 状 。 
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共 轨 压 力 油 





b) 











图 8-47 4 型 喷 油 率 控制 原理 
a) ECD-U2 系统 总 体 结 构 




















柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 控制 模型 与 控制 策略 








1 一 加 速 踏板 位 置 传感器 ”2 一 油泵 压力 控制 阀 (PCV) 3 一 电 控 装置 
4 一 燃油 压力 传感器 ”5 一 共 轨 管 ”6 一 两 位 三 通电 磁 阀 (TWV) 7 一 燃 








油箱 ”8 一 节 流 孔 ”9 一 控制 腔 ”10 一 液压 活塞 ”11 一 喷嘴 


12 一 喷 油 


器 “13 一 高 压 供 油泵 “14 一 发 动机 转速 传感器 ”15 一气 和 识别 传 感 避 








b) 两 位 三 通电 人 磁 阀 的 结构 

















1 一 控制 腔 2、7 一 弹 壬 3 一 三 通 阀 4 一 外 阀 5 一 内 阀 6 
节 流 孔 8 一 液压 活塞 ”9 一 嘴 油 器 针 间 








单 向 





(2) 靳 形 噶 油 率 的 实现 ” 靳 形 喷射 控制 技术 ， 即 过 去 所 称 的 初期 喷 油 率 控制 (IRC) 技 
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术 ， 就 是 在 喷射 过 程 中 先 以 较 早 的 喷 油 定时 、 很 低 的 
喷 油 率 (平缓 的 喷 油 开始 是 降低 NO. 所 必要 的 ) 和 适当 
的 喷 油 持续 期 喷 入 气 氏 一 小 部 分 燃油 ， 随 后 以 快速 升 
高 的 喷 油 率 完成 主 喷射 ， 由 于 初始 喷 油 率 很 小 ， 在 着 
火 延迟 期 内 所 喷 入 的 燃油 很 少 ， 导 致 较 低 的 预 混合 燃 
烧 率 ， 所 以 可 获得 较为 平缓 的 燃烧 ， 也 为 主 喷 射 喷 入 
的 燃油 创造 了 合适 的 燃烧 条 件 ， 从 而 改善 NO, 、PM 排 
放 和 降低 燃烧 噪声 ， 并 提高 燃烧 效率 。 

刘 形 喷 油 率 是 利用 喷 油 器 中 设 在 两 位 三 通 阅 和 液 
压 活塞 之 间 的 靳 形 阀 ( 亦 即 台阶 型 阀 代替 原先 的 节 流 
孔 ) 的 工作 特性 来 实现 的 ， 如 图 8-48 所 示 。 靳 形 阐 和 
液压 活塞 之 间 的 间隙 为 预 升 程 。 当 三 通 立 打开 后 ， 靳 
形 痪 和 液压 活塞 之 间 ， 以 及 鞭 形 阀 中 心 孔 处 的 高 压 燃 
油 首先 被 释放 ， 流 回 油箱 。 液 压 活 塞 上 部 油 压 下 降 ， 
与 液压 活塞 联 锁 的 针 闪 上 升 走 完 预 行程 的 距离 ， 实 现 图 8_48 机 形 喷 油 率 控制 原理 
低 喷 油 率 。 然 后 针 闪 暂 停 进一步 升 起 ， 直 到 靴 形 阀 周 1 中 心 孔 2 控制 腔 高 压 油 “3 一 三 通 阅 
围 燃油 通过 靳 形 阅 上 的 节 流 孔 不 断 泄 走 ， 使 得 当 液 压 4 一 朵 形 阅 节 流 孔 ”5 一 弹 答 ”6 一 条 形 阀 
活塞 上 作用 的 向 上 的 力 ， 大 于 靳 形 阀 上 的 弹 签 力 和 液 7 一 液压 活塞 8 一 嘴 油 器 针 阀 
压力 之 和 时 ， 针 了 阀 再 升 高 到 最 大 升 程 位 置 。 此 时 喷 油 率 达 到 最 大 值 ， 而 在 此 之 前 ， 喷 油 器 保 
持 较 低 的 喷 油 速率 。 改 变 预 升 程 值 和 靳 形 阀 节 流 也 直径 可 以 得 到 各 种 不 同 的 靳 形 喷 油 率 
波形 。 

(3) 预 喷射 型 喷 油 率 的 实现 

预 喷射 是 通过 在 主 喷射 脉冲 前 先 给 
三 通 阀 一 个 宽度 较 小 的 预 喷 脉 冲 来 实 | 一: 
现 。 每 循环 距 油 实际 上 针 间 动作 两 次 。 
在 ECD-U2 系统 中 ， 预 喷 油 是 可 < 
lmmsvceyc。 预 喷 和 主 喷 间 隔 时 间 可 < 
0. lms。 但 是 ， 如 果 在 喷 油 器 的 两 位 三 















































































































































































































































































































































通电 磁 阐 和 液压 活塞 之 间 设置 的 是 单 向 E 
节 流 孔 ， 则 实现 预 喷 会 产生 问题 。 通 I/ 

常 ， 预 喷 油 应 与 主 喷 油 相连 以 获得 预 喷 

油 的 着 火 燃烧 效果 。 但 如 图 8-49 所 示 ， 预 喷射 单 向 孔 复 。 单 向 孔 复 

在 预 喷 结 束 后 ， 主 路 开 始 前 ， 单 向 节 流 Et 

孔 板 恰好 被 往 下 压 到 控制 腔 的 中 间 部 分 , , 


而 未 复位 到 最 上 端 。 知 此 时 主 喷射 已 开 
台 ， 则 主 喷 油 的 开始 部 分 喷 油 率 不 平 
缓 ， 因 为 ， 此 时 液压 活塞 上 方 控制 腔 








图 8-49” 预 喷射 喷 油 率 的 控制 原理 
a) 预 喷射 模式 单 向 节 流 孔 的 作用 
b) 预 喷射 理想 的 双流 量 节 流 孔 结构 












































中 ， 燃 油 经 单 向 节 流 孔 板 外 圆 泄 走 ， 使 1 一 单 向 节 流 孔 2 一 弹 短 ”3、6 一 液压 活塞 
针 闪 快速 升 起 。 为 了 获得 平缓 的 主 喷射 4 一 双流 量 节 流 孔 ”5 一 控制 腔 
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开始 ， 需 要 等 到 单 向 节 流 孔 板 回复 到 初始 位 置 ， 即 靠 到 最 上 边 。 这 段 时 间 会 使 预 喷 油 火焰 熄 
灭 ， 如 果 将 单 向 节 流 孔 板 固 定 ， 则 单 向 节 流 孔 变 成 双向 节 流 孔 ， 即 通过 此 板 反 向 流动 时 ， 高 
压 燃 油 推动 此 板 向 下 运动 ， 使 燃油 主要 通过 此 板 外 圆 轴 向 流动 ， 使 节 流 孔 短 路 的 作用 失去 ， 
结果 就 阻止 你 油 流 进 控制 腔 ， 使 喷 油 结束 缓慢 ， 烟 度 排放 差 。 为 此 ， 采 取 了 一 个 很 巧妙 的 办 
法 ， 即 将 节 流 孔 作 为 锥 孔 ， 并 将 节 流 孔 板 固定 。 此 时 ， 燃 油 从 此 节 流 孔 双 向 流动 时 有 很 大 的 
流量 差别 。 控 制 腔 泄 油 时 ， 双 流量 节 流 孔 起 阻尼 作用 ， 可 获得 与 单 向 节 流 孔 具 有 相同 平缓 初 
期 的 喷 油 。 而 当 高 压 燃 油 流入 控制 腔 时 ， 双 流量 孔 几 乎 无 阻尼 作用 (因为 在 此 方向 上 油 流 度 
较 小 ) ， 使 控制 腔 快 速 升 压 ， 关 闭 针 阅 ， 结 束 喷 油 。 与 可 移动 的 单 向 节 流 孔 相 比 : 采用 双流 
量 节 流 孔 能 获得 与 主 喷射 更 为 靠近 的 预 喷 射 (最 小 间隔 0. Sms) 。 采 用 双流 量 节 流 孔 的 另 一 个 
优点 是 温度 特性 ， 因 为 ， 采 用 双流 量 孔 的 喷 油 器 不 需要 安装 节 流 孔 板 的 复位 弹 复 ， 因 而 使 控 
制 腔 容 积 减 小 ， 故 压力 响应 快 ， 温度 的 影响 就 变 小 ， 控 制 腔 的 最 小 容积 受 最 小 供 油 量 所 
控制 。 

美国 Caterpillar 公司 的 HEUI 共 轨 液压 式 喷 油 系统 ， 是 通过 在 电 控 喷 油 器 中 增 压 柱 塞 和 
柱 塞 套 上 的 精密 孔道 的 回 油 控制 ， 来 实现 喷 油 速率 形状 控制 的 。 如 图 5-38 所 示 ， 柱 塞 下 移 
压缩 下 部 被 密封 的 燃油 ， 当 压力 高 于 针 阀 开启 压力 时 产生 预 喷 射 ， 当 柱 塞 下 移 到 使 柱 塞 上 计 
量 孔 和 柱 塞 套 上 回 油 孔 接 通 时 ， 预 喷射 结束 。 柱 塞 继 续 下 移 关闭 回 油 也 时， 燃油 压力 迅速 上 
升 ， 开 始 喷 油 率 较 高 的 主 喷 射 。 通 过 改变 计量 孔 和 回 油 孔 的 孔径 ， 可 以 得 到 不 同 的 喷 油 速 
率 波形 。 

3. 基于 多 次 喷射 模式 的 喷 油 率 控制 技术 

(1) 多 次 喷射 模式 的 基本 结构 ”多 次 喷射 技术 是 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 关键 核心 技术 之 
一 ， 是 优化 柴油 机 红 内 燃油 喷射 、 
雾 化 、 混 合 气 形 成 以 及 控制 燃烧 Pi2 人 Pi 人 MI PoD Poll 
过 程 等 的 一 种 有 效 手 段 ""t?。 
目前 很 多 学 者 在 进行 利用 多 次 喷 
射 结合 EGR 等 技术 实现 饶 内 低温 一 














































































































































































































































































































一 喷 油 率 ( 液 力 ) Poll 
燃烧 及 HCCI 燃烧 方式 的 探索 ， Pil2 Pill Pol2 
因此 多 次 喷射 成 为 改善 柴油 机 燃 
烧 性 能 的 关键 技术 和 当前 研究 的 ee ee 
热点 。 目 前 ， 高 压 共 轨 喷 油 系统 
在 一 个 循环 可 实现 多 达 5、6 次 的 图 8-50 一 个 喷 油 循环 中 可 以 实现 5 次 喷射 的 模式 


连续 喷射 ， 日 本 电 装 公司 声称 可 
以 实现 在 一 个 循环 喷射 多 达 9 次 。 多 次 喷射 可 以 基本 分 为 预 喷射 、 主 喷射 和 后 喷射 三 种 ， 图 
8-50 显示 的 是 在 一 个 喷 油 循环 中 可 以 实现 5 次 喷射 的 模式 。 各 次 喷射 的 作用 不 同 ， 目 的 是 在 
柴油 机 的 各 种 运行 工 况 下 ， 优 化 发 动机 的 输出 转 矩 ， 进 一 步 降 低 尾 气 排放 污染 、 降 低 燃 油 
耗 、 提 高 经 济 性 、 降 低 振 动 噪声 。 

1) 预 喷射 。 利 用 预 噶 的 燃油 在 氏 内 产生 冷 焰 反 应 ， 可 以 提升 红 内 的 温度 、 压 力 及 产生 
活性 产物 ， 对 随后 进行 的 主 喷 燃 烧 过 程 起 到 诱导 作用 。 当 主 喷 的 燃油 喷 和 人 其 中 后 ， 经 过 很 短 
的 着 火 延 迟 便 可 着 火 燃烧 ， 缩 得 了 主 喷 燃油 的 沛 燃 期 ， 使 预 混合 燃烧 的 油 量 减少 ， 放 热 速 度 
和 压力 升 高 率 大 幅度 降低 ， 降 低 了 燃烧 温度 ， 改 善 了 NO, 排放， 抑制 了 主 喷 燃 油 燃烧 产生 的 
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饶 内 压力 急 双 上升， 使 得 燃烧 过 程 趋 于 更 加 柔和 ， 降 低 燃 烧 吕 声 和 振动 。 在 柴油 机 的 部 分 运 
行 工 况 采用 两 次 预 喷 ， 可 以 减 小 单 次 喷射 油 量 ， 从 而 减 小 噶 射 的 贯穿 距离 ， 有 效 减 小 燃油 碰 
壁 的 机 会 。 两 次 预 喷 可 以 提高 缸 内 空气 的 利用 率 ， 促进 油 气 混 合 ， 改 善 烟 度 。 预 喷射 可 以 分 
为 : 远 预 喷 和 近 预 喷 。 

远 预 喷 ( Pil2 ) 。 远 预 喷 又 称 引 导 (Pilot injection ) 喷射 ， 一 般 与 近 预 喷 结 合 使 用 ， 以 在 
发 动机 部 分 负 奏 时 ， 进 一 步 提高 预 喷 放 热 率 ， 降 低 燃 烧 噪声 。 远 预 喷 通 过 预 混合 燃烧 ， 降 低 
颗粒 物 排放 (PM)。 远 预 喷 定时 一 般 在 上 止 点 前 70 ~ 40%C A。 远 预 喷 还 可 单独 与 主 喷 搭 配 。 
在 冷 起 动 时 ， 远 预 喷 能 有 效 改 善 柴 油 机 的 冷 起 动 性 能 。 

@) 近 预 喷 (Pill ) 。 近 预 喷 又 称 预 喷 射 ( Pre-injection) 。 近 预 喷 的 喷 油 定时 一 般 在 止 点 前 
40 ~10%A。 发 动机 低 负 荷 时 ， 喷 油 压 力 和 进 气 流量 略 有 降低 ， 使 得 燃油 雾 化 和 莹 发 恶化 ， 
此 时 需要 启用 靠近 主 喷 的 近 预 喷 来 使 预 喷 放 热 增 大 ， 从 而 提高 总 的 喷 油 放 热 率 和 和 全 内 温度 。 
近 预 距 不 仅 使 得 燃 伐 噪声 减 小 ， 而 且 通 过 缩短 着 火 延迟 间接 地 对 发 动机 扭矩 输出 做 出 贡献 。 

各 次 预 喷 油 量 和 各 次 预 喷 之 间 的 间隔 以 及 预 喷 射 和 主 喷 射 之 间 的 间隔 ， 是 喷射 优化 的 关 
键 因素 。 当 预 喷 量 过 高 时 ， 不 仅 燃 油 消 耗 恶 化， 而 且 预 喷射 燃烧 与 主 喷射 燃烧 连 在 一 起 会 增 
加 最 高 燃烧 温度 ， 反 而 不 利于 NO, 的 降低 ; 预 喷射 间隔 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 最 主要 是 
影响 雾 化 过 程 。 当 预 喷 射 间隔 太 小 时 ， 预 喷射 来 不 及 扩散 就 与 主 喷射 连 在 一 起 ， 不 能 起 到 降 
低 燃烧 温度 的 作用 。 

2) 主 喷 射 (ML,Main Injection ) 。 主 喷 为 发 动机 提供 主要 的 动力 来 源 。 高 压 共 轨 柴油 机 
在 使 用 非 均 质 混合 气 燃烧 的 条 件 下 ， 利 用 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 灵活 多 次 喷射 的 功能 ， 通 过 仔 
细 的 试验 匹配 标定 ， 选 择 理想 的 喷 油 率 曲线 形状 ， 可 以 很 好 地 满足 柴油 机 对 动力 性 、 排 放 特 
性 、 燃 油 经 济 性 ， 以 及 振动 、 品 声 的 严格 要 求 。 

3) 后 喷射 。 后 喷射 的 引入 对 于 主 喷 燃烧 过 程 无 明显 影响 ， 因 为 后 喷 燃 烧 发 生 在 燃烧 后 
期 ， 此 时 整个 燃烧 过 程 已 基本 完成 ， 少 量 燃 油 的 燃烧 放 热 不 足以 引起 整个 燃烧 效率 的 变化 。 
后 喷射 的 作用 主要 体现 在 改善 碳 烟 排 放 上 ， 即 通过 后 喷射 油 束 诱导 的 缸 内 汕 流 混合 扰动 ， 以 
及 后 喷 燃 油 的 燃烧 ， 来 加 剧 扩散 燃烧 阶段 已 生成 左 烟 的 继续 氧化 。 后 喷射 基本 可 以 分 为 近 后 
喷 和 和 远 后 喷 。 

Q) 近 后 喷 (POI2)。 近 后 喷 又 称 为 次 于 主 喷 射 的 喷射 ( After-injection ) 。 近 后 喷 紧 跟着 主 
喷发 生 ， 促 进 扩散 燃烧 ， 用 于 使 残留 在 燃烧 室内 的 碳 烟 进一步 燃 尽 ， 降 低 颗 粒 物 排放 (PM ) ， 
后 喷 对 输出 转 和 矩 有 部 分 贡献 。 近 后 喷 的 喷 油 定时 一 般 发 生 在 上 止 点 后 10 ~40%C A。 采 用 后 喷 
射 可 以 更 为 充分 地 利用 燃烧 室 中 心 区 域 的 残余 空气 ， 改 善 燃 油 与 空气 的 混合 ， 而 且 由 于 后 喷 
射 的 燃烧 放 热 及 扰动 作用 ， 加 强 了 主 喷 燃油 产生 的 碳 烟 的 氧化 过 程 。 

@) 远 后 喷 ( PO11 ,Post-injection) 。 远 后 喷 用 于 排 温 升 高 ， 通 过 供给 还 原 剂 ， 激 活 废气 后 
处 理 装置 ， 促 进 后 处 理 ， 在 上 止 点 后 100%C A 以 后 喷射 。 

采用 后 喷射 可 以 同时 明显 改善 烟 度 和 CO 排放 ，NO, 也 有 轻微 的 改善 。 较 大 的 后 喷 油 量 
可 以 获得 更 大 的 烟 度 改善 效果 ， 但 是 比 油耗 和 排 温 也 较 高 。 过 度 后 喷 会 带 来 增加 排 温 、 亚 化 
燃油 经 济 性 等 问题 。 因 此 ， 后 喷 间 隔 与 后 喷 量 也 是 最 关键 的 优化 参数 。 

多 次 喷射 和 废气 再 循环 (EGR) 、 选 择 非 催化 还 原 (SNCR) 、 选 择 催 化 还 原 (SCR) 、 非 选 
择 催化 还 原 (NSCR) 等 结合 ， 可 以 在 各 种 负荷 工 况 显 著 地 改善 烟 度 和 NO ,排放 。 
图 8-515531 所 示 的 是 一 个 喷射 循环 中 ， 可 以 实现 6 次 喷射 的 模式 ， 其 中 将 主 喷射 分 成 2 
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第 8 章 ”柴油 机 电 控 喷 油 系 统 的 控制 模型 与 控制 策略 
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图 8-51 单个 喷射 循环 中 实现 6 次 喷射 的 模式 
a) 单个 喷射 循环 中 的 6 次 喷射 的 结构 b) 不 同 喷 射 的 选择 和 组 合 

次 ， 即 增加 了 一 次 主 喷射 ， 使 主 喷射 分 成 了 2 次 ， 其 目的 是 为 了 更 好 地 控制 燃烧 室内 最 高 温 

度 ， 降 低 燃 烧 产 物 的 温度 峰值 ， 进 而 减少 NO ,的 产生 。 其 他 的 各 次 喷射 的 功能 和 前 面 的 5 次 

喷射 的 模式 相同 。 

在 不 同 的 发 动机 工 况 下 ， 不 是 上 述 6 次 喷射 全 部 发 生 ， 只 是 其 中 某 几 次 喷射 的 组 合 ， 因 
此 ， 需 要 对 这 些 喷射 进行 协调 控制 ， 其 控制 策略 如 图 8-52 所 示 。 首 先 依据 发 动机 的 当前 工 
况 ， 来 计算 单 次 喷射 是 否 发 生 ， 再 依据 系统 实际 工 况 决 定 最 大 可 能 发 生 的 喷射 次 数 ， 最 后 根 
据 喷 射 的 优先 级 ， 决 定 出 那些 喷射 发 生 。 

(2) 喷射 次 数 限制 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 基于 多 次 喷射 模式 的 最 大 喷射 次 数 受 到 人 燃油 系 
统 硬 件 资 源 、 发 动机 工 况 、 系 统 设 计 等 诸多 因素 的 限制 。 在 硬件 资源 方面 ， 如 果 喷 油 器 是 高 
速 电 磁 阀 驱动， 往往 采用 高 电压 开启 喷 油 ， 低 电压 保持 喷 油 的 双 电 压 驱 动 模式 ， 在 高 电压 开 
启 时 需要 很 大 电流 ， 因 此 会 引起 著 电 池 电 容量 下 降 ， 若 打开 次 数 过 于 频繁 ,会 引起 蓄电池 电 
容 负 荷 下降 ， 因 此 蓄电池 的 电容 负 蓓 的 平衡 特性 就 决定 了 喷 油 器 的 开启 频率 。 如 果 噶 油 絮 是 
压 电 陶瓷 驱动 的 ， 则 需要 更 高 的 电压 驱动 ， 对 蓄电池 的 容量 的 要 求 更 严格 。 喷 油 器 每 次 喷射 
时 ， 除 了 必需 的 喷 油 量 外 ， 喷 油 器 还 有 流 经 其 控制 腔 进 、 出 油 节 流 口 的 动态 回 油 量 ， 即 动态 
泄漏 量 ， 以 及 原先 固有 的 静态 泄漏 量 。 因 此 ， 高 压 油泵 的 泵 油 能 力 、 容 积 效 率 必须 能 满足 轨 
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图 8-52 ”多 次 喷射 的 控制 策略 的 分 析 框 图 
压 ， 喷 油 量 ， 动 、 静 态 泄漏 量 的 需求 。 否 则 ， 为 了 保证 可 靠 喷 油 以 及 相应 的 喷射 特性 ， 只 能 
通过 减少 喷射 次 数 来 减少 喷 油 量 、 回 油 量 。 此 外 ， 喷 油 器 如 果 是 采用 高 速 电磁 内控 制 喷射 过 
程 ， 从 高 速 电 磁 闪 被 起 劲 ， 一 直到 喷 油 器 的 针 降 开启 喷 油 ， 中 间 要 经 历 许 多 电 、 电 磁 、 机 
械 、 液 压 系 统 的 传输 、 转 换 过 程 ， 因 此 必然 产生 一 段 的 延迟 ， 其 数量 大 概 在 0.4 ~ 0. 6ms 之 
间 。 同 样 ， 当 喷 油 器 停止 喷 油 时 ， 也 会 产生 一 定 的 延迟 ， 这 些 延 迟 限 制 了 在 一 个 喷射 循环 中 
的 多 次 喷射 能 力 。 最 重要 的 是 ， 喷 油 需 的 开启 和 关闭 会 产生 液压 冲击 或 水 击 现象 ， 并 在 喷 油 
器 和 共 轨 管 间 引 起 幅 值 很 大 的 压力 冲击 波 。 这 种 压力 冲击 波 会 在 一 个 发 动机 工作 循环 内 对 后 
续 的 喷 油 产生 严重 的 影响 ， 以 至 于 后 续 的 喷 油 量 、 喷 油 压力 根本 不 可 控制 ， 如 图 8-53 中 所 
示 。 最 后 ， 从 发 动机 运行 工 况 考 虑 ， 发 动机 转速 越 高 ， 每 所 适 用 于 燃油 喷射 的 时 间 就 越 短 ， 
最 大 的 喷射 次 数 也 会 受到 一 定 的 限制 。 
通常 认为 ， 采 用 高 速 电磁 阀 驱动 的 噶 油 右 ， 在 每 个 喷射 循环 中 最 多 可 达 6 次 喷射 ， 而 采 
用 压 电 陶瓷 驱动 的 喷 油 器 可 达到 8 次 喷射 。 因 此 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 设计 方面 ， 考 虑 到 系统 
的 整体 性 能 以 及 控制 系统 的 复杂 性 ， 在 软件 系统 设计 时 会 对 最 大 喷射 次 数 做 出 一 些 限制 。 

(3) 喷射 次 数 的 选择 和 组 合 图 8-51b 是 针对 图 8-51a 所 示 的 一 个 循环 喷射 中 最 多 实现 
6 次 喷射 模式 的 可 能 的 喷射 次 数 的 选择 和 组 合 。 实 际 发 动机 工作 时 并 不 是 始终 需要 在 一 个 循 
环 喷 油 中 实现 6 次 喷射 ， 而 是 需要 根据 发 动机 的 实际 运行 工 况 选 择 和 优化 多 次 喷射 的 模式 ， 
以 满足 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 特性 的 要 求 。 

图 8-51b 中 举例 说 明了 10 种 可 能 的 选择 和 组 合 模式 ， 但 不 限于 这 些 组 合 。 下 面 选择 几 
种 组 合 ， 说 明 这 些 选 择 组 合 喷射 模式 的 特点 和 功能 。 

1) PRM1 选择 和 组 合 : 选择 先导 喷射 (Pilot injection) 、 预 喷射 ( Pre-injection ) 和 主 喷射 1 
(Mail injection 1) 的 组 合 模式 。 该 组 合 的 目的 是 : 当 发 动机 起 动 时 5 减少 发 动机 起 动 的 时 间 ， 
并 减低 烟 度 。 当 发 动机 暧 机 或 者 车 辆 发 生 侧 滑 (break away) ， 也 采用 这 种 喷射 模式 。 

2) PMA 选择 和 组 合 : 选择 预 喷 射 ( Pre-injection ) 、 主 喷射 1( Mail injection 1) 和 近 后 距 
射 ( After-injection ) 的 组 合 模式 。 该 组 合 的 目的 是 : 当 发 动机 的 排 气 温度 低 于 催化 反应 温度 
即 在 此 温度 以 下 ，DeN0. 催 化 剂 不 能 正常 工作 ， 这 时 采用 预 喷 射 来 减少 噪声 ， 主 喷射 1 和 紧 
跟 主 喷射 1 的 近 后 喷射 来 减少 废气 中 PM 的 含量 。 
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8-53 ”高 压 共 轨 压力 波动 现象 

3) PMMAP 选择 和 组 合 : 选择 预 喷射 ( Pre-injection) 、 主 喷射 1( Mail injection 1)、 主 喷 
射 2( Mail injection 2) 、 近 后 喷射 ( After-injection) 和 后 喷射 ( Post-injection ) 的 组 合 模式 。 该 组 
合 的 目的 是 : 当 DeN0, 催 化 剂 工作 正常 ， 采 用 预 喷射 减少 噪声 ， 两 次 主 喷 射 来 降低 NO,， 近 
后 喷射 来 减少 废气 中 PM 的 含量 ， 而 后 喷射 来 提高 DeNO, 众 化 剂 的 工作 效率 。 

4) PMMA 选择 和 组 合 : 选择 预 喷 射 (Pre-injection) 、 主 喷射 1(Mail injection 1) 、 主 喷射 
2( Mail injection 2) 和 近 后 喷射 ( After-injection ) 的 组 合 模式 。 该 组 合 的 目的 是 : 当 发 动机 处 于 
高 温 废气 排放 时 ， 采 用 预 喷射 来 减 小 噪声 ， 两 次 主 喷射 来 降低 NO,， 而 次 与 主 喷射 的 近 后 喷 
射 降低 PM。 

5) PRMM 选择 和 组 合 : 选择 先导 喷射 (Pilot injection ) 、 预 喷射 (Pre-injection ) 、 主 喷射 
1( Mail injection 1 ) 和 主 喷射 2( Mail injection 2) 喷射 模式 。 甚 目的 : 在 发 动机 的 低速 大 扭矩 工 
况 时 ， 采 用 先导 喷射 和 预 喷 射 减 小 噪声 ， 增 加 转 和 矩 。 

6) RMM 选择 和 组 合 : 选择 预 喷射 ( Pre-injection ) 、 主 喷 射 1(Mail injection 1 ) 和 主 距 射 2 
(Mail injection 2 ) 喷射 模式 。 其 目的 : 在 发 动机 的 中 、 高 速 运行 速度 和 负 蓓 工 况 或 者 高 速 公 
路 巡航 时 ， 采 用 预 喷 射 减 小 噪声 ， 而 两 次 主 喷 射 则 减 小 油耗 。 

但 是 至 少 应 该 有 2 次 喷射 组 合 模式 ， 以 满足 发 动机 的 运行 工 况 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 
法 规 的 要 求 ， 这 种 2 次 的 喷射 模式 的 组 合 是 : 主 喷 射 1 是 必须 选择 的 ， 其 他 的 1 次 喷射 可 以 
在 预 喷射 ( Pre-injection ) 、 主 喷 射 2 (Mail injection 2 ) 、 近 后 喷射 (After-injection ) 三 种 喷射 中 
选择 。 

(4) 各 种 喷射 组 合 模式 中 各 次 喷射 喷 油 量 的 分 配 还 是 针对 图 8-51 所 示 的 一 个 循环 喷 
射 中 实现 6 次 喷射 模式 的 可 能 的 喷射 次 数 的 选择 和 组 合 ， 来 说 明 各 次 喷射 喷 油 量 的 分 配 。 

1) 在 RM 喷射 模式 中 ， 预 喷射 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 主 喷射 1 一 般 占 
总 循环 喷 油 量 的 90% 。 

2) 在 PRM 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 (Pilot injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 
预 喷射 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 80% 。 
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3) 在 MA 喷射 模式 中 ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 80% ， 近 后 喷射 喷 油 量 一 般 占 
总 循环 距 油 量 的 20% 。 

4) 在 PMA 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 (Pilot injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 
主 喷射 1 一 般 占 总 循环 距 油 量 的 70% 。 近 后 喷射 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 20% 。 

5) 在 RMA 喷射 模式 中 ， 预 喷射 (Pre-injeetion) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 主 
喷射 1 一般 占 总 循环 喷 油 量 的 70% 。 近 后 喷射 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 20% 。 

6) 在 PRMA 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 (Pilot injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 距 油 量 的 
10% ， 预 喷射 (Pre-injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 
油 量 的 60% 。 近 后 喷射 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 20% 。 

7) 在 PMMI1 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 (Pilot injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 
10% ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 45%。 主 喷射 2 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 
的 45%。 

8) 在 PMM2 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 (Pilot injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 
10% ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 30% 。 主 喷射 2 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 
的 60% 。 

9) 在 PMMA 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 ( Pilot injeetion) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 
10% ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 30% 。 主 喷射 2 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 
40% ， 近 后 喷射 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 距 油 量 的 20% 。 

10) 在 PRMM 喷射 模式 中 ， 先 导 喷 射 (Pilot injeetion ) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 
10% ， 预 喷射 (Pre-injection) 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 10% ， 主 喷射 1 一 般 占 总 循环 喷 
油 量 的 35% 。 主 喷射 2 的 喷 油 量 一 般 占 总 循环 喷 油 量 的 45% 。 

上 述 的 这 些 多 次 喷射 模式 可 以 根据 发 动机 的 实际 运行 工 况 ， 以 及 不 同 的 发 动机 进行 改 
变 。 这 些 喷射 模式 不 是 一 成 不 变 的 ， 可 以 根据 需要 进行 重新 选择 组 合 。 

(5) 各 种 喷射 组 合 模式 中 各 次 喷射 时 序 

仍然 以 图 8-51 所 示 的 一 个 喷射 循环 中 最 多 实现 6 次 喷射 的 模式 ， 来 说 明 各 种 喷射 组 合 
模式 中 的 各 次 喷射 的 时 序 。 

1) 实现 6 次 喷射 的 喷射 模式 中 各 次 喷射 的 时 序 : 

Q 主 喷 射 1(Mail injection 1 ) 的 喷 油 持续 期 可 以 为 : 100 ~4000ks， 喷 油 定 时 可 以 在 上 止 
点 前 30%A ~ 上 止 点 后 10%CA， 这 主要 取决 于 发 动机 的 转速 、 负 荷 和 冷却 液 的 温度 。 

@ 主 喷 射 2( Mail injection 2 ) 的 喷 油 持续 期 可 以 为 : 100 ~2000us， 喷 油 定 时 可 以 在 上 止 
点 前 30"A ~ 上 止 点 后 10%A， 而 且 必须 在 主 喷 射 1 结束 喷射 至 少 过 80ks 后 ， 才 可 以 实施 
主 喷射 2。 

@ 近 后 喷射 ( After-injection ) 的 喷 油 持续 期 可 以 为 : 100 ~ 1000us， 喷 油 定时 可 以 在 上 止 
点 后 0° ~ 100A， 而 且 应 该 在 主 喷射 2 结束 喷射 至 少 过 80ks 后 ， 才 可 以 实施 近 后 喷射 。 

@@) 后 喷射 (Post-injection) 的 喷 油 持续 期 可 以 为 : 100 ~500ks， 喷 油 定时 可 以 在 上 止 点 前 
20%A ~ 上 止 点 后 210%A， 而 且 应 该 在 近 后 喷射 结束 喷射 至 少 过 280us 后 ， 才 可 以 实施 近 后 
喷射 。 

@) 先导 喷射 (Pilot injeetion) 的 喷 油 持续 期 可 以 为 : 100 ~ 1000us， 喷 油 定 时 可 以 在 上 止 
点 前 60。~0%A， 而 且 必须 是 在 预 喷 射 ( Pre-injeetion ) 之 前 实施 先导 喷射 ， 特 别 是 和 预 喷 射 之 
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间 要 保证 至 少 有 280hs 的 时 间 间 隔 。 

@) 预 喷射 (Pre-injection) 的 喷 油 持续 期 可 以 为 : 100 ~ 1000us， 喷 油 定 时 可 以 在 上 止 点 
前 60° ~ 0%CA， 而 且 应 该 在 先导 喷射 结束 喷射 ， 至少 过 280ks 后 才 可 以 实施 预 喷射 ， 同 时 还 
要 保证 和 随后 的 主 喷射 1 之 间 有 至 少 80ks 的 时 间 间 隔 。 如 果 喷 射 模式 是 小 于 6 次 的 喷射 模 
式 ， 则 各 次 喷射 之 间 的 时 序 关 系 可 以 参考 下 面 的 说 明 。 

2) 少 于 6 次 喷射 的 喷射 模式 中 各 次 喷射 的 时 序 : 

Q) 如 果 预 喷射 (Pre-injection ) 缺席 ， 而 先导 喷射 ( Pilot injection) 要 执行 ， 则 主 喷射 1 必 
须 在 预 喷 射 结 束 后 ， 至 少 停顿 280ks 后 再 执行 。 

@) 如 果 主 喷射 2 缺席 ， 要 紧 随 其 后 的 近 后 喷射 ( After-injection ) 要 执行 ， 则 此 近 后 喷射 
必须 在 主 喷 射 1 结束 后 ， 至 少 停顿 80ks 后 再 执行 ， 后 喷射 (Post-injection ) 如 果 也 要 执行 ， 仍 
然 要 在 近 后 喷射 停止 喷射 后 ， 至 少 过 280hs 后 才 可 以 执行 。 

@ 如 果 近 后 喷射 ( After-injection ) 缺席 ， 但 是 要 执行 后 喷射 (Post-injection ) ， 那 么 在 主 距 
射 2 停止 喷射 后 ， 至 少 过 280ps 后 才 可 以 执行 后 喷射 。 

(@) 如 果 主 喷射 2 和 近 后 喷射 ( After-injection) 缺席 ， 但 是 要 执行 主 喷 射 1 和 后 喷射 (Post- 
injection) ， 则 后 喷射 (Post-injection ) 必须 在 主 喷射 1 结束 后 ， 至 少 过 280hs 后 才 可 以 执行 。 

(6) 多 次 喷射 模式 中 主 喷射 喷 油 量 的 保证 ”在 各 种 多 次 喷射 模式 中 的 主 喷 射 喷 油 量 的 
保证 ， 是 一 个 必须 认真 对 待 的 问题 。 
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图 8-54 ”单个 喷射 循环 中 的 4 次 喷射 结构 

因为 如 果 对 主 喷 射 的 喷 油 量 不 注意 ， 在 有 些 发 动机 的 运行 工 况 ， 可 能 发 生 主 喷射 的 喷 油 
量 不 够 ， 甚 至 出 现 负 值 。 这 是 为 什么 ? 为 了 说 明 这 个 问题 ， 以 图 8-54 所 示 的 4 次 喷射 模式 
来 说 明 。 这 4 次 喷射 是 : 先导 喷射 (Pilot injection) 、 预 喷射 (Pre-injection) 、 主 喷射 和 近 后 喷 
射 ( After-injection ) 。 而 后 喷射 (Post-injection ) 因为 和 发 动机 的 燃烧 无 关 ， 所 以 不 计 在 总 循环 
喷 油 量 内 。 这 里 将 除了 主 喷射 以 外 的 其 他 几 次 喷射 统称 为 辅助 喷射 。 

首先 ， 总 循环 喷 油 量 可 以 根据 发 动机 的 运行 工 况 来 确定 ， 主 要 根据 发 动机 的 转速 、 负 葵 
以 及 排放 要 求 ， 一 般 都 是 查 事先 已 经 做 好 的 MAP 图 ， 其 他 的 几 次 辅助 喷射 也 基本 是 由 发 动 
机 的 运行 工 况 确定 的 ， 一 般 也 是 查 事先 已 经 做 好 的 MAP 图 。 从 总 循环 喷 油 量 减 去 各 次 辅助 
喷射 的 总 喷 油 量 ， 就 是 该 循环 的 主 喷射 的 喷 油 量 ， 即 

QQ 一 Oooa (8-77) 
式 中 0 一 一 发 动机 的 主 喷射 的 喷 油 量 ; 
0 一 一 发 动机 的 总 循环 距 油 量 ; 

Ooa 一 发 动机 的 各 次 辅助 喷射 的 总 喷 油 量 。 

按 式 (8-77) 计 算 的 发 动机 的 主 喷射 的 喷 油 量 似乎 不 应 该 有 问题 ,但 是 实际 上 有 时 却 不 是 
这 样 ， 有 了 时 会 发 生 按 上 述 方法 计算 的 发 动机 主 喷 射 喷 油 量 小 于 发 动机 在 此 工 况 要 求 的 最 小 喷 
油 量 ， 其 至 还 会 出 现 各 次 辅助 噶 射 的 总 噶 油 量 大 于 总 循环 喷 油 量 ， 这 时 为 什么 ? 


om 













































































































































































现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 








这 是 与 高 压 共 轨 距 油 需 的 最 小 喷 油 能 力 有 关系 的 ， 即 高 压 共 轨 喷 油 需 可 以 实现 的 最 小 喷 
油 量 有 关 的 。 例 如 ， 某 一 种 喷 油 器 的 最 小 喷 油 量 为 2mm /st， 而 该 喷 油 器 所 配 的 某 一 发 动机 
车 傅 速 工 况 时 的 先导 喷射 (Pilot injection ) 的 喷 油 量 仅 仅 为 1. 6mm’”/st， 因 此 该 喷 油 器 的 实际 
先导 喷射 的 喷 油 量 只 能 是 2mm /st， 而 不 是 1. 6mm /st， 可 是 仍 速 工 况 时 发 动机 总 的 循环 喷 
油 量 就 很 小 ， 由 于 喷 油 需 的 最 小 喷 油 能 力 的 限制 ， 可 能 各 次 辅助 喷射 的 喷 油 量 总 和 却 比 较 
大 ， 最 后 使 得 主 喷 射 的 喷 油 量 却 很 小 ， 甚 至 会 出 现 负 值 ， 这 显然 是 不 合理 的 。 针 对 此 问题 ， 
研究 者 5 提出 了 一 种 解决 此 问题 的 方法 。 按 照 该 办 法 ， 可 以 保证 在 任何 工 况 下 ， 主 喷射 的 
喷 油 量 能 保证 不 会 小 于 发 动机 在 该 工 况 时 所 必需 的 主 喷 射 喷 油 量 的 下 限 值 。 
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图 8-55 ”单个 喷射 循环 中 各 次 喷射 燃油 量 的 确定 方法 
Qi 一 每 个 气缸 的 总 循环 喷 油 量 “0OB、 wa 一 各 个 辅助 喷射 喷 油 量 总 和 的 基本 数值 
QB 一 先导 喷射 的 基本 喷 油 量 0B, 一 预 喷 射 的 基本 喷 油 量 
0B, 一 近 后 喷射 的 基本 喷 油 量 “07 一 主 喷射 喷 油 量 的 目标 值 
QB 一 先导 喷射 的 基本 喷 油 量 修正 值 ”0B,, 一 预 喷射 的 基本 喷 油 量 修正 值 
QB 一 近 后 喷射 的 基本 喷 油 量 修 正 值 “07 一 先导 喷射 喷 油 量 的 目标 值 
Q7,, 一 预 喷射 喷 油 量 的 目标 值 ”07, 一 近 后 喷射 喷 油 量 的 目标 值 
07u 一 各 辅助 喷射 喷 油 量 的 目标 值 的 总 和 
首先 ， 根据 发 动机 的 运行 工 况 确定 每 个 气 包 的 总 循环 喷 油 量 0,,,， 同 时 确定 各 个 辅助 喷 
射 喷 油 量 总 和 的 基本 数值 08、,。 
QB moa = QB ep QB 本 QB 
式 中 QB 一 一 先导 喷射 的 基本 喷 油 量 ; 
08, 一 一 预 喷 射 的 基本 喷 油 量 ， 
QB 一 一 近 后 喷射 的 基本 噶 油 量 。 
然后 从 总 循环 喷 油 量 QO,。。 中 减 去 各 个 辅助 喷射 喷 油 量 总 和 的 基本 值 ， 就 可 得 到 主 喷 射 喷 
| 量 的 目标 值 07 
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dy 


OT, 一 Qua 二 QB.,, total 
如 果 按 上 述 方法 求 出 的 各 个 辅助 喷射 喷 油 量 总 和 的 基本 值 08,,,, 大 于 等 于 总 循环 喷 油 
量 0,,, 乘 以 一 个 修正 系数 上 后 的 数值 0,,,， 即 
QB ,pioa > CO 
则 辅助 喷射 喷 油 量 的 总 和 0B.ws 要 进行 修正 ， 使 得 修正 后 的 0B1,。 小 于 等 于 总 循环 喷 
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油 量 0,, 乘 以 修正 系数 后 的 数值 £0,,,， 即 
QB io < hkQ a 

然后 从 总 循环 喷 油 量 Qu 减 去 0B 和 wa 就 等 于 主 喷射 喷 油 量 的 目标 值 07 ，。 

这 里 修正 系数 定义 了 一 个 各 次 辅助 喷射 喷 油 量 的 总 和 0B, 占 总 循环 喷 油 量 0 的 
上 限 值 。% 的 取 值 范围 : 0 < 下 大 1, 大 值 越 小 ， 辅 助 喷射 喷 油 量 的 总 和 0OB、 就 越 小 ， 反 之 
就 越 大 。 例 如 , 上 =0.6， 即 表示 辅助 喷射 喷 油 量 的 总 和 OB、 us 占 总 循环 喷 油 量 O 的 60% ， 
也 就 是 说 ， 修 正 系数 于 确定 了 主 喷 射 喷 油 量 的 目标 值 07， 占 总 循环 喷 油 量 0,,, 的 下 限 值 。 
而 大 的 确定 ， 则 根据 发 动机 的 运行 工 况 ， 可 以 事先 做 MAP 图 ， 也 可 以 通过 实验 做 出 相应 的 
经 验 公式 或 曲线 。 然 后 从 这 些 相应 的 公式 或 曲线 查找 获得 。 

按照 上 述 的 方法 确定 各 次 辅助 喷射 喷 油 量 和 主 喷射 喷 油 量 的 具体 步骤 如 图 8-55 所 示 。 

首先 ， 根 据 发 动机 的 运行 工 况 确定 每 个 气 包 的 总 循环 喷 油 量 0,,,,， 同 时 确定 各 个 辅助 喷 
射 喷 油 量 总 和 的 基本 数值 OB、。。 

QB moa = QB pil 十 QB pr + QB 
然后 总 循环 喷 油 量 0,, ,在 @ 点 处 乘 以 修正 系数 ， 接 下 来 在 @ 点 处 求 商 D 
D=k: Qi QB po 

求 得 的 商 D 在 @ 点 处 和 1 进行 比较 大 小 ， 取 小 值 作为 修正 系数 C， 如 果 商 九 =1， 则 表 
明 辅 助 喷射 喷 油 量 的 总 和 0OB. ,不 会 超过 总 循环 喷 油 量 0,,, 乘 以 k 所 得 的 结果 ， 也 就 是 说 ， 
辅助 喷射 喷 油 量 的 总 和 QB, 不 需要 做 修正 ， 就 可 保证 主 喷射 的 喷 油 量 07 ,不 会 小 于 其 下 
限 值 。 因 此 在 这 里 修正 系数 C 取 1。 然 后 在 四 、(@、Q@ 点 处 各 辅助 喷射 0B,;; ，0QB,,、QB, 被 
修正 系数 C 修正 ， 即 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 量 乘 以 C 得 到 修正 后 的 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 
量 修正 值 。 因 为 C =1， 所 以 实际 各 辅助 喷射 0B,;, 、QB,,.、QB, 并 没 被 修正 。 然 后 ， 这 些 修 
正 后 的 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 量 直接 作为 各 辅助 喷射 喷 油 量 的 目标 值 输出 。 同 时 在 @@ 点 处 总 
循环 喷 油 量 0,,, 减 去 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 量 的 修正 值 ， 就 得 到 了 主 喷射 喷 油 量 的 目标 
值 07 .。 

如 果 商 D <1， 则 表明 辅助 喷射 喷 油 量 的 总 和 0B 超过 总 循环 喷 油 量 O,, 乘 以 大 所 得 
的 结果 。 也 就 是 说 ， 辅 助 喷射 喷 油 量 的 总 和 OB, ,需要 做 修正 ， 才 可 保证 主 喷 射 的 喷 油 量 
07，, 不 会 小 于 其 下 限 值 。 这 时 修正 系数 C=D(D<1)， 然 后 在 @@、@、G@ 点 处 各 辅助 喷射 
QB,i、QB,.、0QB, 被 修正 系数 C 修正 ， 即 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 量 乘 以 C 得 到 修正 后 的 各 辅 
助 喷射 的 基本 喷 油 量 修正 值 08,,'、0QB,,'、QB,'。 显 然 ， 由 于 C=D<1， 所 以 经 过 修正 后 的 
各 辅助 喷射 的 辅助 喷射 喷 油 量 基本 值 都 要 减少 ， 使 得 经 过 修正 后 的 各 辅助 喷射 喷 油 量 的 基本 
值 的 总 和 等 于 kQ,,,。 然 后 ， 这 些 修正 后 的 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 量 直 接 作为 各 辅助 喷射 喷 
油 量 的 目标 值 输出 。 同 时 在 @ 点 处 总 循环 喷 油 量 O,。 减 去 各 辅助 喷射 的 基本 喷 油 量 的 修正 
值 ， 就 得 到 了 主 喷 射 喷 油 量 的 目标 值 07,,,。 

下 面 举 例 说 明 。 假 定 ， 某 一 发 动机 的 每 个 气 氏 的 总 循环 喷 油 量 Qu 为 20mm /st， 而 各 
辅助 喷射 喷 油 量 的 基本 值 为 : 

08 =6mm /st, QB,. =8mm’ /st, QB,=10mm’ /st 
另外 ， 假定， 修正 系数 =0.6， 所 以 ,各 辅助 喷射 喷 油 量 的 基本 值 的 总 和 
0B =6 +8 +10=24 
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5O =0.6x20 =12 
所 以 
HpO =0.6x20=12<OB. =6+8+10=24 
“.D=k. OOB au =12/24 =0.5<1 
取 C=D=0.5。 
然后 利用 C=D =0.5，, 修正 各 辅助 喷射 喷 油 量 的 基本 值 0B,; 、0B,,、QB,， 得 到 这 些 基 
本 值 的 修正 值 
QB,' =6x0.5=3，0B,'=8x0.5=4，0B8, =10x0.5=5 
最 后 得 到 主 喷射 喷 油 量 的 目标 值 
07T =20-(3+4+5) =8 mms/st= (1 -hk)Q =0.4 x20 


8.6 ”多 和 缸 柴 油 机 各 和 喷 油 器 喷 油 量 一 致 性 的 控制 


8.6.1 概述 


高 压 共 轨 喷 油 器 中 ， 由 于 加 工 精度 、 安 装 调 试 精度 限制 等 因素 的 原因 ， 同 一 种 型 号 的 喷 
油 器 的 喷 油 量具 有 明显 的 散 差 。 这 种 散 差 会 影响 所 配 柴 油 机 各 和 伺 喷 油 量 的 一 致 性 或 均匀 性 ， 
结果 会 造成 各 全 的 输出 功率 、 输 出 转 矩 以 及 排放 特性 的 不 同 。 而 且 ， 随 着 装 车 后 发 动机 运行 
时 间 的 增长 ， 各 和 缸 的 喷 油 器 的 磨损 的 不 同 ， 导 致 各 个 喷 油 器 的 喷 油 量 等 喷射 特性 的 散 差 加 
大 ， 恶 化 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 发 特性 。 
解决 这 个 问题 的 一 个 办 法 是 ， 对 每 个 新 生产 出 
来 的 同一 型 号 的 喷 油 器 进行 测试 ， 然 后 将 每 个 喷 油 
器 的 特定 工 况 的 喷 油 量 以 二 维 条 形 码 (bar code) 的 
形式 (二 维和 矩阵 码 ) 标注 在 喷 油 器 上 。 图 8-56 所 示 
是 BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 需 的 顶端 所 标注 的 
二 维和 矩阵 码 。 有 了 这 种 二 维和 矩阵 码 ， 当 该 喷 油 融 安 
装 到 柴油 机 上 后 ， 发 动机 的 电 控 单元 (ECU ) 就 会 用 









































































































































ey a 图 8-56 ”BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 
条 形 码 扫描 仪 或 读 出 器 ， 将 该 喷 油 器 上 标注 的 二 维 喷 油 器 顶端 标注 的 二 维和 矩阵 码 




















和 矩阵 码 上 的 有 关 该 喷 油 器 的 喷 油 量 参 数 读 入 电 控 单 
元 (ECU) 中 ， 这 样 电 控 单 元 (ECU) 就 可 以 根据 读 和 人 的 相关 信息 在 该 喷 油 器 工作 时 ， 调 整 相 
关 的 参数 ， 例 如 改变 驱动 喷 油 器 喷 油 的 脉 宽 ， 即 修正 驱动 该 喷 油 器 电流 的 导 通 时 间 来 修正 该 
喷 油 器 的 喷 油 量 ， 使 该 发 动机 各 和 全 喷 油 器 的 喷 油 量 趋 于 一 致 。 这 就 是 目前 在 大 量 使 用 的 所 谓 
的 “电子 校正 ”( Electronic Trim) ， 或 叫做 “E-Trim”。 

但 是 这 种 “E-Trim” 的 方法 有 很 多 问题 。 

Q 该 系统 很 复杂 ， 需 要 有 专门 的 条 形 人 码 的 扫描 或 读 出 设备 ， 使 得 新 喷 油 器 安装 到 发 动 
机 上 后 ， 电 控 单 元 (ECU ) 能 将 该 喷 油 器 的 相关 信息 通过 二 维 条 形 码 的 读 入 设备 读 进来 。 而 
且 ， 操作 使 用 人 员 要 进行 专门 的 培训 。 

@@ E-Trim 只 能 对 新 喷 油 器 进行 电子 校正 ， 不 能 对 已 使 用 的 旧 喷 油 吉 进行 校正 ， 特 别 是 
当 喷 油 吉 使 用 一 定 的 时 间 后 ， 由 于 磨损 使 得 其 喷射 特性 发 生变 化 ， 电 子 校正 对 此 无 能 为 力 。 
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因此 当 某 一 柴油 机 高 压 共 轨 噶 油 带 中 有 个 别 的 噶 油 絮 出 现 故 障 或 因 其 他 原因 更 换 了 新 噶 油 带 
后 ， 该 发 动机 中 的 新 、 旧 喷 油 需 的 喷射 特性 会 有 明显 的 差异 ， 但 是 E-Trim 对 旧 喷 油 融 的 喷 
射 特性 的 差异 并 不 能 进行 修正 ， 因 此 造成 该 发 动机 的 运行 状态 偏离 要 求 ， 使 得 该 发 动机 的 动 
力 性 、 经 济 性 和 排放 特性 恶化 。 

针对 上 述 问题 ,许多 厂家 正在 探讨 进一步 的 改进 措施 和 方法 ， 其 中 美国 Caterpillar 公司 
提出 了 一 种 解决 该 问题 的 方法 '" 。 该 方法 简单 地 说 ， 就 是 实时 监测 柴油 机 各 个 气缸 的 排 气 
温度 ， 然 后 求解 各 个 气缸 的 排 气 温度 的 平均 值 ， 再 求解 每 个 气缸 的 排 气温 度 和 该 排 气 温度 平 
均值 的 差 ， 依 据 此 差 值 ， 实 时 调整 各 气缸 的 喷 油 量 ， 使 各 气 和 全 喷 油 器 的 喷射 特性 趋 于 一 致 。 


8. 6.2 ”基于 柴油 机 各 和 气 征 排 气温 度 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 喷射 特性 一 致 性 控制 
方法 

基于 柴油 机 各 气 饶 排 气 温度 的 高 压 共 轨 喷 油 妖 的 喷射 特性 一 致 性 控制 如 图 8-57、 图 8-58 
所 示 ， 图 8-57 所 示 是 一 个 6 和 饶 柴 油 机 ， 图 中 3a ~3f 表 
示 6 个 高 压 共 轨 喷 油 器 ，34a ~ 34f 分 别 表 示 对 应 6 个 
气缸 的 排 气 管 ， 这 6 个 排 气管 然后 汇总 形成 一 个 总 排 
气管 36， 在 每 个 气 负 对 应 的 分 排 气 管 上 安装 了 一 个 排 
气温 度 传 感 吉 32a ~32f， 共 6 个 ,同时 在 排 气 总 管 36 
上 也 安装 了 一 个 排 气温 度 传感器 38 ， 而 在 此 温度 传 感 
器 的 后 面 是 废气 涡轮 增 压 器 40。 具 体 的 处 理 过 程 (或 
程序 ) 如 图 8-58 所 示 。 

第 100 步 : 起 动 发 动机 ， 各 和 伍 喷 油 器 根据 发 动机 
起 动工 况 的 要 求 ， 开 始 喷 油 使 发 动机 点 燃 起 动 。 

第 102 步 : 应 用 安装 在 每 个 气 币 排 气管 上 的 排 气 
温度 传感器 32a ~32f 测量 每 个 气 包 的 排 气 温度 ， 并 将 
测量 的 结果 传送 至 发 动机 的 电 控 单 元 (ECU) 。 









































































































































图 8-57 6 所 柴油 机 的 
第 104 步 : 利用 上 一 步 测 得 的 每 个 气 拭 的 排 气 温 喷 油 器 和 排 气 歧 管 的 配置 
度 求 取 6 个 气缸 的 平均 排 气温 度 7,,,， 也 可 以 利用 安 ?6 生发 动机 3a ~3f-6 个 高 压 共 轨 喷 油 器 
装 在 排 气 总 管 上 的 温度 传感器 38 测量 求 取 6 个 气缸 的 34a 34 一 对 应 6 个 气缸 的 排 气管 ”36 一 总 排 
平均 排 气温 度 T，。 气管 32a ~32f-6 个 排 气温 度 传感器 ”38 一 排 
第 106 步 . 求 取 每 个 气缸 的 排 气温 度 和 6 个 气 征 气 总 管 36 上 安装 的 排 气温 度 传感器 ”40 一 废气 











涡轮 增 压 需 





的 平均 排 气温 度 也, ,的 差 值 7,,, ， 为 此 ， 要 设 定 一 个 变 
量 N 表示 发 动机 的 气 红 数 ， 从 N=1， 开 始 一 直 循 环 到 N =6 为 止 。 这 里 先 使 N=1， 表 示 从 
第 1 和 饶 开 始 ， 求 取 第 1 秆 的 温度 偏差 了 。 

第 108 步 : 判断 第 1 和 的 温度 偏差 四 .是否 超过 第 1 阔 值 ,1 ， 该 第 1 阔 值 7 
可 以 设 定 为 超出 6 个 气 氏 的 平均 排 气温 度 7 + 40%C ,或 超出 平均 排 气 温度 7, + 10% 。 如 
果 通 过 判断 结果 表明 第 1 氏 的 温度 偏差 7 三 第 1 阅 值 7 ， 则 表明 发 动机 已 经 有 了 实质 
性 的 或 者 说 功能 性 的 故障 或 缺陷 ， 此 时 程序 将 进入 第 110 步 ， 在 这 里 “第 1 红 的 温度 偏差 
7 三 第 1 阅 值 7 ,1” 的 信息 被 传人 发 动机 的 电 控 单元 (ECU) ， 并 使 发 动机 停车 。 

相反 ， 如 果 第 1 镀 的 温度 偏差 7 < 第 1 阅 值 7 ， 处 理 程序 进入 第 112 步 。 
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118 102 单独 检测 发 动机 每 
一 缸 的 排 气温 度 
Rs 确定 发 动机 各 个 气缸 的 
平均 排 气 温度 Tavs 










确定 第 NM 个 气缸 的 排 气温 度 和 
各 个 气缸 的 平均 温度 Tivs 的 
偏差 Tuev 








108 110 


第 N 个 气缸 的 
















排 气 温度 偏差 
Tqev 的 绝对 值 发 布 故障 信息 
是 否 小 于 第 一 


设 定 值 ? 


112 





第 N 个 气缸 的 
排 气 温度 偏差 
Tqev 的 绝对 值 
是 否 小 于 第 二 
设 定 值 ? 








第 N 个 气缸 的 
最 大 改变 限制 
是 否 已 达到 ? 








改变 第 N 个 气缸 的 
喷 油 器 的 喷射 参数 


122 





























图 8-58 ”基于 柴油 机 各 气缸 排 气温 度 的 高 压 共 轨 喷 油 器 喷射 特性 的 一 致 性 控制 方法 

第 112 步 : 判断 第 1 和 的 温度 偏差 7 是 否 超过 第 2 国 值 Ta ， 该 第 2 国 值 Tau 
可 以 设 定 为 超出 6 个 气 饶 的 平均 排 气 温度 7,, 上 20% ， 或 超出 平均 排 气温 度 7,,, +5% 。 如 果 
判定 的 结果 表明 ， 第 1 饶 的 温度 偏差 Ti, 没有 超过 第 2 冰 值 Tj4s， 则 说 明 该 气 氏 的 燃烧 基 
本 正常 ， 也 说 明 该 气 负 的 喷 油 器 喷射 特性 基本 正常 ， 该 喷 油 器 无 需 修 正 ， 这 样 程序 进入 第 
114 步 。 

第 114 步 : 表示 发 动机 的 气 红 数 Ne-N+1， 即 气 代数 增加 1。 

第 116 步 : 判断 气 饶 数 NN 是 否 已 经 大 于 实际 的 发 动机 的 气 饶 数 ， 在 这 里 既 为 NN 是 否 已 
大 于 6? 如 果 大 于 6， 则 表明 整个 发 动机 的 6 个 气缸 的 排 气 温度 的 偏差 已 经 测试 完毕 ， 然 后 
进入 第 118 步 。 如 果 6， 则 程序 返回 第 106 步 ， 进入 下 一 个 气 生 的 排 气 温度 的 测试 和 修正 。 

第 118 步 : 在 这 里 程序 进入 短暂 的 停留 ， 准 备 返 回 第 102 步 ， 进 入 一 个 新 的 循环 。 
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在 上 述 第 112 步 : 判断 第 1 入 的 温度 偏差 Ti,, 是 否 超过 第 2 国 值 Tw,。， 如 果 判 定 的 结 
果 表 明 ,， 第 1 饶 的 温度 偏差 7 超过 第 2 国 值 Tsaas ， 则 说 明 该 气 币 的 燃烧 不 太 正 常 ， 也 说 
明 该 气 仙 的 喷 油 器 喷射 特性 不 太 正 常 ， 该 喷 油 器 需要 修正 ， 这 样 程序 进入 第 120 步 。 

第 120 步 : 因为 在 喷 油 器 的 喷射 压力 、 针 阀 升 程 不 变 等 的 条 件 下 ， 喷 油 量 的 改变 主要 是 
改变 其 喷 油 的 持续 期 ， 也 就 是 改变 它 的 驱动 电流 的 通电 时 间 ， 但 是 这 种 改变 不 是 无 限制 的 ， 
是 有 限制 的 ， 当 超过 这 个 限制 时 ， 不 能 继续 进行 对 该 气缸 的 喷 油 器 进行 修正 了 。 这 个 限制 值 
是 与 发 动机 运行 工 况 以 及 喷 油 器 的 特性 有 关系 的 ， 详 细 就 不 说 明了 。 

因此 在 这 一 步 程 序 首先 要 判断 对 该 气 仙 喷 油 咒 的 喷 油 量 修正 是 否 已 经 超过 极限 值 ， 如 果 
已 经 超过 了 相应 的 极限 值 ， 则 对 该 喷 油 咒 的 修正 终止 ， 则 程序 进入 第 114 步 。 和 否则 程序 进入 
第 122 步 。 

第 122 步 : 在 这 里 程序 将 根据 该 气 氏 的 排 气 温度 的 偏差 Tu, 对 该 气 和 仙 的 喷 油 器 进行 修 
正 ， 即 改变 该 噶 油 带 的 通电 时 间 ， 实 行 对 该 喷 油 带 的 喷 油 量 的 修正 ,使 该 气 负 的 排 气 温度 接 
近 或 等 于 整个 发 动机 的 排 气 总 管 的 排 气 温度 ， 即 6 个 气缸 的 平均 排 气温 度 。 然 后 程序 进入 第 
114 步 。 

按照 上 述 的 方法 可 以 实现 对 多 饶 柴 油 机 各 饶 喷 油 带 的 动态 实时 修正 ,使 各 噶 油 带 的 喷 油 
特性 基本 趋 于 一 致 ， 保 证 柴油 机 的 各 项 性 能 指标 基本 保持 不 变 ， 按 照 上 述 的 方法 ， 不 仅 可 以 
对 新 喷 油 需 进 行 修正 ， 而 且 还 可 以 对 旧 喷 油 器 进行 修正 ， 特 别 适 合 新 旧 喷 油 顺 混合 使 用 时 ， 
各 喷 油 器 的 修正 和 补偿 。 当 然 ， 这 种 方法 需要 在 各 个 气 币 的 排 气管 上 安装 温度 传 感 咒 ， 这 可 
能 增加 生产 成 本 。 
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高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 仿 俱 分 析 技 术 


随 着 科学 技术 、 仿 真理 论 及 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 仿 真 技术 不 断 提 高 。 在 如 今 的 科学 
研究 中 ， 仿 真 技术 提高 了 科学 研究 水 平 ， 缩 短 了 研究 周期 、 降 低 了 科学 研究 成 本 及 风险 、 促 
进 了 各 个 不 同 领域 的 融合 、 加 速 了 科研 成 果 转 化 为 生产 力 的 进程 。 可 以 说 ， 仿 真 技术 已 成 为 
科学 研究 中 必 不 可 少 的 实用 技术 。 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 主 要 包括 喷 油 器 、 高 压 油 
泵 、 电 液 比例 节 流 阀 等 各 种 关键 零 部 件 和 喷 油 系统 整体 的 流体 力学 计算 分 析 、 喷 油 絮 等 元 件 
的 性 能 分 析 和 优化 设计 等 内 容 。 随 着 数值 计算 技术 的 发 展 和 计算 机 技术 的 广泛 应 用 ， 高 压 共 
轨 喷 油 系统 的 仿真 技术 也 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 在 喷 油 顺 、 高 压 油 泵 等 关键 零 部 件 ， 以 及 整个 
系统 的 设计 等 方面 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 ， 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 







































































9.1 概述 





























高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 技 术 对 于 喷 油 器 、 高 压 油 泵 等 关键 零 部 件 ， 以 及 整个 喷 油 
系统 的 设计 优化 具有 十 分 重要 的 意义 ， 该 技术 主要 通过 数学 建 模 、 模 型 解 算 、 结 果 分 析 等 步 
又 实现 。 


9.1.1 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 技 术 的 作用 


高 压 共 轨 喷 油 系统 是 全 新 一 代 的 柴油 机 燃油 喷射 技术 ， 是 现代 柴油 机 解决 排放 、 闻 能 降 
耗 的 关键 技术 之 一 。 但 是 ， 高 压 共 轨 喷 油 系统 是 集 机 械 、 液 压 、 电 磁 、 微 电子 、 功 率 电子 、 
计算 机 等 多 学 科 于 一 体 的 高 技术 系统 ， 对 它 的 开发 研制 离 不 开 仿真 分 析 技 术 的 支持 ， 如 果 在 
高 压 共 轨 喷 油 系统 的 开发 研制 过 程 中 能 够 充分 应 用 仿真 技术 ， 则 可 以 缩短 开发 研制 周期 和 生 
产 周期 ， 大 大 降低 研发 和 生产 成 本 。 

1. 缩短 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 各 个 零 部 件 和 系统 的 设计 周期 

高 压 共 轨 喷 油 系统 作为 一 种 柴油 机 的 燃油 喷射 系统 ， 其 开发 研制 的 过 程 一 般 包括 以 下 几 
个 步骤 。 

(1) 初期 ”静态 的 估算 ， 根 据 额 定 / 最 大 负载 和 基本 的 运行 参数 ， 确 定 高 压 共 轨 喷 油 系 
统 的 整体 组 成 和 构成 整体 的 各 个 零 部 件 的 基本 结构 、 结 构 参 数 、 运 行 参 数 。 

(2) 中 期 ”图 样 设计 ， 样 件 加工 、 安 装 、 调 试 ， 静 态 、 动 态 性 能 测试 ， 修 正 各 种 结构 
参数 ， 完 善 初 始 的 设计 。 新 一 轮 样 件 加 工 ， 静 态 、 动 态 性 能 测试 ， 修 正 各 种 结构 参数 ， 进 一 
步 完 善 设计 。 
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(3) 末期 ” 配 机 联 调 ， 进 一 步 改 进 设计 。 

高 压 共 轨 喷 油 系统 作为 全 新 一 代 的 柴油 机 的 燃油 喷射 系统 ， 其 开发 研制 的 难度 很 大 ， 单 
靠 实验 验证 ， 不 仅 试验 工作 量 大 ， 而 且 试验 时 间 也 会 大 幅 增长 ， 同 时 大 量 的 样 件 的 制作 ， 不 
仅 增 加 开发 成 本 ， 也 拖延 开发 周期 。 如 果 应 用 仿真 技术 ， 在 系统 的 数学 模型 足够 精确 的 条 件 
下 ， 可 以 大 大 减少 设计 循环 的 参数 ， 提 高 一 次 设计 的 成 功率 ， 并 减少 试验 次 数 和 时 间 。 

2. 减少 开发 研制 的 成 本 

仿真 技术 是 减低 成 本 ， 提 高 设计 质量 和 功效 的 有 力 手 段 。 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 开发 研 
制 过 程 中 ， 有 时 由 于 样机 本 身 的 费用 或 者 测试 费用 较 高 ， 有 些 零 部 件 或 系统 无 法 使 用 样机 进 
行 试验 。 例 如 ， 依 靠 试 验 并 不 能 彻底 了 解 高 压 共 轨 喷 油 器 内 部 详细 的 流动 特性 ， 此 时 只 能 采 
用 仿真 技术 了 解 其 内 部 详细 的 工作 机 理 和 工作 性 能 。 

此 外 ， 对 于 像 喷 油 器 关键 部 位 结构 的 微小 改变 ， 可 能 导致 整个 喷 油 器 性 能 的 剧烈 变化 ， 
需要 进行 反复 的 试验 验证 ， 因 此 在 改进 一 个 已 有 的 设计 时 ， 如 果 无 法 准确 定位 修改 点 ， 工 作 
量 和 成 本 可 能 不 会 比 设计 一 个 新 系统 要 小 ， 如 果 利 用 仿真 技术 可 以 进行 反复 设计 计算 ， 一 直 
到 得 到 比较 满意 的 设计 结果 ， 这 个 过 程 所 需要 的 时 间 和 费用 远 远 低 于 进行 样 件 试验 研制 。 

因此 ， 采 用 仿真 技术 可 以 减少 开发 研制 的 成 本 ， 缩 短 研 制 周期 。 


9.1.2 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 技术 的 实施 步 又” 


和 其 他 任何 物理 过 程 的 方针 步骤 一 样 ， 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 仿真 过 程 包括 数学 建 模 、 模 
型 解 算 和 仿真 结果 分 析 等 三 个 步骤 。 

1. 数学 建 模 

数学 建 模 过 程 就 是 根据 被 模拟 或 被 仿真 研究 对 象 的 工作 机 理 、 动 力学 的 特性 ， 以 及 工作 
条 件 ， 得 出 被 研究 对 象 的 数学 描述 。 常 用 的 数学 建 模 的 方法 有 : 工作 机 理 分 析 法 和 数据 分 析 
法 。 工 作 机 理 分 析 法 是 从 基本 的 物理 定理 、 定 律 ， 以 及 系统 的 结构 数据 ， 来 推导 出 数学 模型 
的 方法 。 数 据 分 析 法 是 从 大 量 的 试验 数据 ， 利 用 数理 统计 的 方法 建立 数学 模型 的 方法 。 

数学 模型 的 研究 是 仿真 分 析 的 基础 ， 数 学 模型 建立 的 好 坏 直接 决定 着 仿真 分 析 的 精度 。 
仿真 精度 可 以 说 是 永恒 的 追求 ， 仿 真 精度 不 理想 将 使 仿真 技术 的 应 用 受到 限制 。 数 字 仿 真 
结果 的 误差 ， 主 要 是 由 基本 模型 的 原理 性 误差 和 解 算 过 程 产生 的 数值 计算 误差 所 造成 的 。 
基本 模型 的 误差 ， 主 要 指 的 是 油 液 体积 弹性 模 量 、 流 量 系数 、 阻 尼 系 数 等 非 线性 因素 和 
满 流 、 容 腔 的 几何 形状 等 非 线 性 效应 所 造成 的 误差 。 此 类 误差 往往 是 仿真 结果 误差 的 主 
要 原因 。 

高 压 共 轨 喷 油 系统 的 数学 模型 建立 的 是 否 合适 ,取决 于 人 们 对 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 工作 
过 程 、 工 作 机 理 的 理解 程度 ， 因 此 只 有 提高 对 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 工作 机 理 的 理解 ， 才 能 进 
一 步 做 好 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 计 算 。 

2. 模型 解 算 

模型 的 解 算 包 括 模型 解 算 方 法 的 选择 以 及 解 算 程序 的 设计 编制 和 运行 。 模 型 解 算 方 法 的 
选择 有 很 多 种 ， 针 对 不 同 的 求解 问题 ， 应 该 采用 不 同 的 求解 方法 。 例 如 ,根据 被 求解 问题 的 
空间 维 数 ， 求 解 方法 可 以 分 为 一 维 、 二 维和 三 维 求解 方法 。 根 据 被 求解 问题 的 描述 形式 ， 求 
解 方法 可 以 分 为 时 域 求解 和 频 域 求解 法 等 。 解 算 程序 的 设计 与 编写 可 以 采用 不 同 的 计算 机 语 
言 和 软件 。 
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3. 仿真 结果 分 析 
仿真 结果 的 分 析 是 仿真 过 程 的 后 处 理 部 分 ， 主 要 包括 输出 仿真 数据 、 对 仿真 结果 进行 整 
理 、 打 印 仿真 曲线 、 绘 制 仿真 图 形 等 。 


9.1.3 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 建 模 及 模型 的 解 算 方 法 


由 于 需要 仿真 模拟 计算 的 零 部 件 和 系统 的 多 种 多 样 ， 因 此 ， 针 对 不 同 的 求解 问题 可 以 采 
用 不 同 的 仿真 模拟 方法 。 例 如 ， 高 压 油泵 内 部 流 场 的 模拟 计算 一 般 采 用 计算 流体 力学 方法 进 
行 仿真 ， 喷 油 器 的 动态 特性 的 模拟 要 采用 微分 方程 求解 方法 进行 分 析 。 高 压 油 管 的 动态 特性 
的 分 析 采 用 计算 流体 力学 和 微分 方程 求解 方法 相 结合 的 方法 进行 分 析 。 

1. 计算 流体 力学 方法 

流体 力学 分 析 方 法 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 仿真 分 析 的 基础 ， 而 流体 力学 问题 也 是 高 压 共 轨 
喷 油 系统 中 最 难以 精确 求解 的 问题 。 计 算 流 体力 学 数值 求解 方法 有 很 多 种 ， 主 要 用 于 二 维 、 
三 维 空间 域 上 的 偏 微分 方程 的 求解 ， 以 分 析 复 杂 流 场 的 压力 、 速 度 等 参数 的 分 布 特征 。 由 于 
求解 的 方法 的 计算 工作 量 大 ， 耗 费 机 时 多 ， 因 此 过 去 一 般 只 适用 于 求解 静态 流 场 分 布 特征 问 
题 ， 现 在 由 于 计算 机 运算 速度 的 提高 ， 该 方法 也 广泛 用 于 求解 动态 流 场 问题 。 

虽然 各 种 计算 流体 力学 求解 方法 的 数学 原理 各 不 相同 ， 但 是 所 有 方法 的 共同 点 是 离散 化 
和 代数 化 。 总 体 来 说 ， 计 算 流 体力 学 求解 方法 的 基本 思想 是 : 将 原 有 连续 的 求解 区 域 划分 为 
网 格 或 单元 子 区 域 ， 在 其 中 设置 有 限 个 离散 点 ( 称 为 节点 )， 将 求解 区 域 中 的 连续 函数 离散 
为 这 些 节点 上 函数 值 ， 通 过 某 种 数学 原理 ， 将 作为 控制 方程 的 偏 微 分 方程 转化 为 联系 节点 上 
待 求 函 数值 之 间 关 系 的 代数 方程 (离散 方程 )， 求 解 所 建立 起 来 的 代数 方程 获得 求解 函数 的 
节点 值 。 

各 种 计算 流体 力学 数值 方法 的 主要 区 别 在 于 求解 区 域 的 离散 方式 和 控制 方程 的 离散 方式 
的 不 同 。 在 流体 力学 数值 方法 中 ， 应 用 比较 广泛 的 是 有 限 差分 法 ， 有 限 元 法 ， 边 界 元 法 ， 有 
限 体积 法 。 

2. 微分 方程 求解 方法 
通常 时 间 域 上 的 微分 方程 是 用 于 描述 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 零 部 件 或 整个 系统 的 动态 特 
性 的 数学 模型 ， 其 求解 方法 有 时 域 法 和 频 域 法 。 一 般 为 了 评价 喷 油 需 、 电 液 比例 液 流 阀 等 部 
件 的 响应 特性 ， 多 采用 时 域 法 进行 分 析 ; 为 了 分 析 电 液 比例 溢 流 闹 、 电 液 比 例 节 流 闪 的 稳定 
性 或 控制 精度 ， 多 采用 频 域 法 进行 分 析 。 

从 求解 系统 的 数学 模型 来 看 ， 时 域 法 是 对 系统 的 微分 方程 不 做 任何 变换 ， 直 接 在 时 间 域 
中 求解 的 方法 ， 用 时 域 法 进行 分 析 ， 所 得 元 件 或 系统 的 响应 特性 是 时 间 的 函数 ， 用 系统 对 阶 
跃 、 和 斜坡 等 信号 的 响应 曲线 表示 。 从 这 些 曲线 中 可 以 得 到 系统 的 响应 时 间 、 超 调 量 以 及 稳 态 
误差 等 信息 。 

频 域 法 是 通过 伟 里 叶 变 换 将 微分 方程 变换 成 频率 域 中 的 代数 方程 进行 求解 ， 所 求 的 元 件 
或 系统 的 响应 特性 是 频率 的 函数 ， 通 常 以 伯 德 图 (Bode ) 或 奈奈 斯 特 (Nyquist) 曲线 的 形式 表 
示 。 伯 德 图 表示 的 是 系统 的 幅 值 和 相 角 随 频 率 变化 的 关系 ， 分 别称 为 幅 频 特 性 和 相 频 特性 。 
从 伯 德 图 可 以 得 到 系统 的 稳定 性 、 幅 值 余 量 和 相 角 余 量 等 参数 。 

3. 键 合 图 法 

键 合 网 (Bond Graph ) 又 称 为 键 图 ， 是 20 世纪 60 年 代 美 国 麻 省 理工 学 院 Henry M. Paynter 
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现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


教授 提出 的 一 种 系统 建 模 方法 ， 主 要 用 于 建立 机 械 、 电 气 、 液 压 等 系统 的 动态 数学 模型 ， 以 
便于 分 析 整 个 系统 的 动态 特性 。 所 谓 键 合 图 (Bond Graph) ， 简 单 地 说 就 是 将 所 研究 的 动力 系 
统 内 部 功率 的 产生 、 传 递 、 转 换 和 损耗 ， 用 功率 键 和 若干 作用 元 以 及 相关 的 连结 符号 ， 按 一 
定 的 规律 连结 起 来 用 于 描述 动态 系统 的 一 种 图 形 。 键 合 图 类 似 于 控制 理论 中 的 框图 或 信号 流 
。 传递 函数 框图 、 信 号 流 图 、 键 合 图 以 及 微分 方程 都 能 描述 动态 系统 ， 但 与 传递 函数 框 
、 信 号 流 图 相 比 ， 键 合 图 更 接近 于 实际 物理 系统 。 例 如 图 9-1a 所 示 的 锥 阀 ， 其 数学 模型 
可 以 用 图 9-1b 所 示 的 键 合 图 来 描述 。 
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图 9-1 典型 的 圆锥 阀 及 其 功率 键 合 图 
由 于 键 合 图 是 以 能 量 守恒 原理 为 基础 ， 因 此 它 能 更 清楚 、 更 直观 的 表达 系统 的 能 量 特 
性 、 物 理 效 应 和 系统 的 内 在 联系 ,根据 键 合 图 ， 可 以 很 方便 地 判断 出 状态 方程 的 阶 次 ， 并 建 
立 状 态 方 程 ， 可 以 根据 需要 取舍 或 改变 有 关系 统 的 参数 ， 进 而 找 出 系统 的 最 佳 参 数 及 相关 准 
则 ， 实 现 对 系统 性 能 的 动态 分 析 。 特 别 是 对 于 具有 不 同 种 类 能 量 耦 合 的 复杂 系统 ， 如 机 、 
电 、 液 耦合 系统 ， 键 合 图 是 建 模 的 最 有 力 工 具 。 此 外 ， 键 合 图 还 具有 独特 的 符号 推理 功能 。 
目前 ， 键 合 图 理论 已 经 在 很 多 科学 和 工程 技术 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 分 析 机 、 
电 、 液 耦合 系统 时 ， 应 用 键 合 图 理论 更 加 方便 。 


























9.2 ”应 用 动态 仿真 软件 进行 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 动态 仿真 分 析 


动态 仿真 首要 任务 就 是 建立 动态 数学 模型 ， 重 点 和 难点 也 是 进行 建 模 ， 然 后 才 可 能 进行 
计算 机 仿真 研究 ， 而 数学 建 模 是 一 件 相当 复杂 的 工作 。 数 学 模型 建立 的 好 坏 ， 直 接 影 响 仿 真 
的 结果 ， 不 恰当 的 数学 模型 有 可 能 得 出 相反 的 结论 。 目 前 绝 大 多 数 数学 建 模 方法 ， 对 一 般 的 
柴油 机 燃油 喷射 系统 开发 研制 人 员 来 说 ， 要 求 较 高 ， 有 相当 的 难度 。 基 于 建 模 过 程 的 复杂 性 
以 及 给 仿真 研究 带 来 的 不 便 ， 近 几 年 来 ， 国 外 尤其 是 欧洲 陆续 研制 出 一 些 更 为 实用 的 燃油 距 
射 动态 仿真 软件 ， 并 获得 了 成 功 的 应 用 。AMESim 就 是 其 中 杰出 的 代表 。 它 是 法 国 IMAGINE 
公司 于 1995 年 推出 基于 键 合 图 ( Bond Graph ) 的 液压 /机 械 系统 建 模仿 真 及 动力 学 分 析 软 件 。 
它 由 一 系列 软件 构成 ， 其 中 包括 AMESim 、AMESet、AMECustom 和 AMERun。AMESim 作为 
一 种 非常 优秀 的 仿真 软件 ， 为 流体 、 机 械 、 控 制 、 电 磁 等 工程 系统 提供 了 一 个 较为 完善 的 综 
合 动 态 仿真 环境 和 解决 方案 。 


9.2.1 AMESim 介绍 21[31 
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AMESim( Advanced Modeling Environment for per-forming Simulation of engineering systems ) 


是 法 国 Imagine 公司 于 1995 年 推出 的 基于 键 合 图 (Bond Graph) 的 液压 /机 械 系统 建 模 、 仿 真 
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及 动力 学 分 析 软 件 ， 至 今 已 经 发 展 到 AMESim 9. 2 版 本 。AMESim 为 用 户 提 供 了 一 个 时 域 动 
态 仿真 建 模 环 境 ， 可 使 用 已 有 模型 和 (或 ) 建 立新 的 子 模 型 元 件 ， 构 建 优化 设计 所 需 的 实际 
原型 ， 采 用 易于 识别 的 标准 ISO 图 标 和 简单 直观 的 多 端口 框图 ， 方 便 用 户 建 立 复 杂 系 统 及 用 
户 所 需 的 特定 应 用 实例 ， 可 修改 模型 和 仿真 参数 ， 进 行 稳 态 及 动态 仿真 、 绘 制 曲线 并 分 析 仿 
真 结果 ， 界 面 比较 友好 、 操 作 非 常 方便 。AMESirm 使 用 户 能 够 借助 其 友好 的 、 面 向 实际 应 用 
的 方案 ,研究 任何 元 件 或 回路 的 动力 学 特性 。 这 可 通过 模型 库 的 概念 来 实现 ， 而 模型 库 可 通 
过 客户 化 来 不 断 升级 和 改进 。 

AMESim 的 基本 特性 如 下 。 

(1) 多 学 科 的 建 模仿 真 平台 AMESim 在 统一 的 平台 上 实现 了 多 学 科 领 域 的 系统 工程 的 
建 模 和 仿真 ， 如 机 械 、 液 压 、 气 动 、 热 、 电 和 电磁 等 物理 领域 。 不 同 领域 模块 之 间 直 接 的 物 
理 连接 方式 使 得 AMESim 成 为 多 学 科 领 域 系统 工程 建 模 和 仿真 的 标准 环境 。 

(2) 图 形 化 物理 建 模 方式 AMESim 定位 在 工程 技术 人 员 使 用 ， 建 模 的 语言 是 工程 技术 
语言 ， 仿 真 模型 的 建立 扩充 或 改变 都 是 通过 图 形 界面 (GUI) 来 进行 的 ， 使 用 者 不 用 编制 任何 
程序 代码 。 这 样 使 得 用 户 可 以 从 烦琐 的 数学 建 模 中 解放 出 来 ， 只 专注 于 物理 系统 本 身 的 
设计 。 

(3) 强大 的 二 次 开发 能 力 ”AMESim 系列 产品 中 的 AMESet 为 用 户 提 供 了 一 个 标准 化 、 
规范 化 和 图 形 化 的 二 次 开发 平台 : 用 户 不 仅 可 以 直接 调用 AMESim 所 有 的 模型 代码 ， 而 且 可 
以 把 自己 的 C 或 FORTRAN 代码 模型 以 图 形 化 模块 的 方式 综合 进 AMESim 软件 包 。 

(4) 和 鲁 棒 性 极 强 的 智能 求解 器 AMESim 的 智能 求解 器 能 够 根据 用 户 所 建立 的 模型 的 数 
学 特性 ， 自 动 选择 最 佳 的 积分 算法 ， 并 根据 在 不 同 的 仿真 时 刻 的 系统 特点 ， 动 态 地 切换 积 4 
算法 和 调整 积分 步 长 ， 来 缩短 仿真 时 间 和 提高 仿真 精度 。 

(5) 完备 的 分 析 工 具 AMESim 提供 了 一 个 完备 齐全 的 分 析 工 具 ， 以 方便 用 户 分 析 和 优 
化 自己 的 系统 : 线性 化 分 析 工 具 ( 系统 特 征 值 的 求解 ;Bode 图 ;Nichols 图 ; Nyquist 图 ; 根 轨迹 
分 析 ) ， 模 态 分 析 工 具 ， 频 谱 分 析 工 具 以 及 模型 简化 工具 。 

在 AMESim4. 2 版 本 中 ， 三 维 可 视 化 功能 (AMEAn-imation ) 的 加 入 ， 使 得 AMESim 能 够 将 
用 户 的 AMES-im2D 机 构 库 建立 的 模型 自动 转换 为 三 维 可 视 化 模型 ， 用 户 可 以 清楚 地 看 到 自 
己 设计 的 机 构 的 运动 情况 。 同 时 ,4.2 版 本 内 增加 了 分 析 功 能 模块 ， 使 得 用 户 可 以 直接 在 
AMESim 中 进行 实验 分 析 (DOE) ， 优 化 分 析 和 质量 分 析 。 

虽然 AMESim 是 一 个 比较 成 熟 的 软件 ， 但 它 目前 也 有 部 分 缺点 。 

1) 元 件 模型 也 是 需要 设置 许多 参数 。 

2) 仿真 元 件 比 较 固 定 ， 当 系统 仿真 人 员 需 要 一 个 比较 特殊 的 元 件 时 ， 就 需要 拥有 非常 
专业 的 编程 技巧 和 经 验 ， 不 利于 普通 技术 人 员 的 使 用 。 目 前 还 不 能 应 用 到 工程 机 械 和 其 他 更 
为 广泛 的 领域 。 

3) 在 信和 号 的 处 理 方面 还 是 不 够 灵活 ， 例 如 对 某 几 个 信号 进行 对 比 或 进行 简单 的 操作 就 
不 那么 简单 。 


9.2.2 AMESim 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 应 用 23 


1. 基于 AMESim 软件 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 基本 动态 仿真 模型 
下 面 举例 说 明 AMESim 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 动态 仿真 中 的 应 用 。 
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AMESim 根据 仿真 步骤 自然 地 分 为 4 个 工作 模式 : 草图 或 方案 模式 ( Sketch) 、 子 模型 模 
式 (Submodel) 、 参 数 模式 (Parameter) 和 运行 模式 (Run) 。 在 草图 模式 下 根据 实际 工程 系统 的 
工作 原理 ， 利 用 应 用 (元 件 ) 库 中 的 元 件 图 标 搭建 系统 模型 ， 系 统 搭建 完成 后 便 可 进入 子 模 
型 模式 ， 这 时 需要 为 每 个 元 件 选择 合适 的 子 模型 ( 即 数学 模型 ) ， 对 于 不 同 的 元 件 ， 子 模型 
可 能 不 止 一 个 ， 需 要 根据 实际 情况 选择 最 合适 的 。 接 着 在 参数 模式 下 为 每 个 元 件 设 定 必要 的 
参数 ， 如 活塞 直径 、 电 磁 阀 开 度 、 所 加 控制 信号 等 。 最 后 在 运行 模式 下 ,设置 好 仿真 时 间 、 
采样 间隔 等 初始 条 件 后 进行 仿真 。 仿 真 结束 后 可 以 对 需要 的 参数 进行 绘图 以 进行 分 析 研 究 ， 
也 可 以 对 系统 进行 线性 化 ， 并 进行 时 域 和 频 域 的 相关 分 析 。 

AMESim 的 应 用 库 有 标准 库 和 可 选 库 。 标 准 库 包 括 : 机 械 库 和 控制 库 。 可 选 库 有 很 多 元 
件 库 ， 和 柴油 机 燃油 喷射 有 关 的 可 选 库 主 要 有 : 标准 液压 库 ， 如 图 9-2 所 示 ( 部 分 元 件 ); 液 
压 元 件 库 HCD (Hydraulic Component Design) ， 如 图 9-3 所 示 ( 部 分 元 件 ); 液压 阀 库 ; 液 阻 
库 ; 电磁 库 等 。 利 用 HCD， 用 户 可 以 建立 标准 库 中 没有 的 液压 模型 ， 当 然 也 可 以 建立 标准 
液压 库 中 已 提供 的 模型 。 
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图 9-2 标准 液压 元 件 库 图 9-3 ”液压 元 件 库 HCD 

图 9-4 是 应 用 AMESim 软件 建立 的 一 个 BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 动态 仿真 模型 。 
整个 模型 可 以 分 为 三 部 分 :上 部 分 的 高 速 电 磁 阀 部 件 ;， 中间 部 分 的 控制 柱 塞 副 和 针 了 阀 部 件 ; 
下 部 分 的 针 阀 喷 孔 等 。 

先 介绍 高 速 电 磁 阀 部 分 的 模型 组 成 。 首 先 从 标准 机 械 库 中 选择 了 一 个 电磁 铁 的 模型 ， 在 
这 个 电磁 铁 模型 下 面 连结 从 HCD 库 中 选择 带 弹 得 的 活塞 模型 ， 此 活塞 模型 的 下 面 再 连结 一 
个 标准 机 械 库 中 选择 的 质量 模型 ， 该 质量 模型 可 以 体现 上 面 的 活塞 模型 的 质量 ， 以 及 活塞 和 
活塞 套 之 间 的 滑动 摩擦 力 。 而 在 这 个 质量 模型 的 下 面 ， 连 接 一 个 从 HCD 库 中 选择 的 球阀 模 
型 。 这 样 就 基本 组 成 了 喷 油 器 的 高 速 电 磁 阀 的 模型 。 男 外 ， 在 球阀 模型 的 左边 有 两 个 串联 在 
一 起 的 液压 容 腔 ， 这 两 个 容 腔 之 间 是 一 个 液压 阻尼 孔 ( 节 流 孔 )， 这 就 是 喷 油 器 控制 腔 的 出 
油 阻尼 孔 ， 在 出 油 阻尼 孔 右 边 的 容 腔 连接 球阀 模型 的 一 个 进口 ， 因 此 右边 的 这 个 容 腔 实际 就 
是 喷 油 右 中 出 油 阻 尼 孔 出 口 和 钢 球 之 间 形 成 的 空 腔 ， 而 出 油 阻尼 孔 左 边 的 容 腔 连接 到 喷 油 器 
控制 腔 。 这 个 高 速 电 磁 阀 部 分 的 模型 还 有 描述 钢 球 拾 起 汇 油 的 通道 ， 以 及 整个 电磁 阀 内 部 其 
他 部 位 泄漏 的 通道 ， 最 后 还 有 描述 电磁 铁 控制 驱动 电路 的 相应 模型 。 

中 间 部 分 的 控制 柱 塞 副 和 针 了 阀 部 件 的 模型 组 成 ， 基 本 是 由 一 个 提 动 阀 尽 模型 ， 串 接 一 个 
带 有 弹 得 的 活塞 模型 和 串 接 一 个 质量 模型 ， 再 串 接 一 个 锥 阀 模 型 组 成 。 这 四 个 模型 的 组 合 来 
描述 喷 油 器 内 控制 柱 塞 副 和 针 阀 直接 连接 的 实际 情况 ， 其 质量 模型 反映 了 控制 柱 塞 和 针 阀 的 
运动 质量 ,以 及 控制 柱 塞 和 和 针 阀 与 其 配合 的 内 孔 之 间 的 摩擦 力 的 有 影响， 而 活塞 模 型 中 的 弹 得 
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图 9-4 BOSCH 公司 高 压 共 轨 喷 油 器 动态 仿真 模型 
a) 应 用 AMESim 软件 建立 的 高 压 共 轨 喷 油 器 动态 仿真 模型 b) 仿真 结果 

则 描述 了 针 阀 的 复位 弹簧 的 作用 。 整 个 模型 的 左 侧 有 两 个 液压 容 腔 的 模型 ， 上 面 的 容 腔 描述 
的 是 喷 油 器 中 控制 柱 塞 上 端面 上 的 控制 腔 ， 下 面 的 容 腔 描述 的 是 针 阀 内 的 划 压 腔 ( 盛 油 槽 ) 。 
从 一 个 表示 共 轨 管 的 压力 源 的 模型 引出 一 条 高 压 油 路 ， 然 后 分 成 两 路 ， 一 路 通过 一 个 阻尼 孔 
进入 噶 油 器 的 控制 腔 ， 一 路 直接 进入 针 阀 的 蓄 压 腔 。 进 入 控制 腔 的 高 压 油 路 上 的 阻尼 孔 就 是 
控制 腔 的 进 油 阻尼 孔 。 另 外 ， 在 提 动 阀 模 型 的 上 部 左 侧 还 有 一 个 油 路 ， 连 接 到 高 速 电 磁 阀 模 
型 描述 喷 油 器 的 控制 腔 出 油 阻 尼 孔 前 的 液压 容 腔 ， 该 模型 还 有 一 个 反映 控制 柱 塞 和 针 间 泄漏 
的 低压 回 油 通道 。 

下 部 分 的 针 阀 喷 孔 模型 主要 由 描述 五 个 喷 孔 的 阻尼 和 孔 模型 和 和 针 阀 内 喷 孔 前 的 液压 容 腔 模 
型 组 成 。 还 有 一 个 测量 喷 油 量 的 流量 计 和 积分 器 模型 。 

有 了 这 个 喷 油 器 的 模型 后 ， 再 给 模型 中 的 每 个 元 件 分 配子 模型 ， 并 设置 参数 ， 就 可 以 运 
行 仿真 了 。 仿 真 的 结果 如 图 9-4b 所 示 。 

从 这 个 高 压 共 轨 喷 油 絮 的 仿真 模型 可 以 看 出 ，AMESim 软件 基于 物理 模型 图 形 化 建 模 方 
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式 非 常 直观 方便 ， 因 此 AMESim 成 为 在 汽车 、 液 压 和 航天 航空 工业 研发 部 门 的 理想 选择 。 仿 
真 模型 的 扩充 或 改变 都 是 通过 图 形 用 户 界 面 (GUI) 来 进行 ， 不 需要 编写 任何 程序 代码 。 
AMESim 使 得 用 户 可 以 从 烦琐 的 数学 建 模 中 解放 出 来 从 而 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 。 同 时 
AMESim 在 统一 的 平台 上 实现 了 多 学 科 领 域 的 系统 工程 的 建 模 和 仿真 机械、 液压 、 气 动 、 
热 、 电 和 磁 等 物理 领域 。 不 同 领域 的 模块 之 间 直 接 的 物理 连接 方式 使 得 AMESim 成 为 多 学 科 
领域 系统 工程 建 模 和 仿真 的 标准 环境 。 而 且 ，AMESim 的 智能 求解 器 能 够 根据 用 户 所 建 模 型 
的 数学 特征 自动 选择 最 佳 的 积分 算法 ， 并 根据 在 不 同 的 仿真 时 刻 的 系统 特点 动态 的 切换 积 4 
算法 和 调整 积分 步 长 以 缩短 仿真 时 间 和 提高 仿真 精度 。 内 和 骸 式 自动 的 数学 不 连续 性 处 理工 具 
解决 了 数学 仿真 的 杀手 : 间断 点 的 问题 。 

但 是 图 9-4 介绍 的 这 个 喷 油 器 的 仿真 模型 还 比较 简单 ， 其 中 有 些 问 题 没有 考虑 ， 例 如 控 
制 柱 塞 的 压缩 变形 ， 因 此 仿真 结果 也 不 是 很 理想 。 

2. 基于 AMESim 软件 的 高 压 共 轨 喷 油 器 的 精确 动态 仿真 模型 

R. Payrit 等 人 提出 了 一 个 精确 的 基于 AMESim 软件 的 高 压 共 轨 喷 油 器 动态 仿真 模型 ， 
如 图 9-5 所 示 ， 这 个 仿真 模型 包括 三 部 分 : 喷 油 器 体 部 分 、 针 立 部 分 和 高 速 电 磁 阀 部 分 。 

(1) 喷 油 器 体 部 分 的 模型 ”如 图 9-5a 所 示 ， 该 模型 包括 以 下 几 部 分 : 

1) 考虑 了 共 轨 管 的 模型 ， 用 一 个 液压 容 腔 来 表示 ， 而 且 在 共 轨 管 模 型 的 输入 口 和 输出 
口 都 有 阻尼 孔 模 型 描述 进 、 出 共 轨 管 的 管 接头 的 节 流 效应 。 

2) 喷 油 器 的 高 压 进 油 孔 内 安装 的 缝 际 式 滤 油 器 的 模型 。 

3) 考虑 了 控制 柱 塞 的 轴 向 变形 的 问题 ， 为 此 将 控制 柱 塞 分 成 两 截 ， 中 间 用 一 个 弹 繁 一 
阻尼 模型 描述 控制 柱 塞 的 变形 ， 两 边 串 接 质量 模型 。 

4) 特别 仔细 的 描述 了 控制 柱 塞 上 端的 结构 ， 如 图 9-5b 所 示 ， 考 虑 到 控制 柱 塞 上 端的 锥 
形 倒 角 ， 将 整个 控制 柱 塞 上 端的 锥 形 倒 角 分 成 两 部 分 : 中 间 部 分 的 圆柱 形体 P6 和 周围 的 加 
锥 形体 P5 ， 这 两 部 分 分 别 用 两 个 活塞 模 型 P6、P5 来 描述 ， 然 后 这 两 个 活塞 模型 P6、P5 并 
联 和 描述 控制 柱 塞 的 上 半 部 分 的 质量 模型 连接 。 

5) 仔细 的 描述 了 控制 腔 的 结构 ， 如 图 9-5b 所 示 ， 喷 油 需 的 控制 腔 分 成 了 内 圆锥 形 外 圆 
柱状 的 环 状 容 腔 V5 ,圆柱 形 的 容 腔 V6 以 及 圆 环 状 的 容 腔 OV4。 容 腔 V5、V6 分 别 用 液压 容 
腔 模型 来 表示 。 而 0V4 实际 是 一 个 节 流 口 ， 因 此 ， 用 了 一 个 可 变 的 液 阻 (或 者 是 可 变节 流 
口 ) 模型 来 表示 ， 因 为 该 可 变 液 阻 的 调节 机 构 实际 就 是 控制 柱 塞 的 位 移 ， 因 此 用 了 一 个 位 移 
传感器 模型 来 描述 控制 柱 塞 的 位 移 ， 并 经 过 和 预期 的 控制 柱 塞 的 实际 位 移 相 减 ， 再 经 过 放大 
后 去 控制 该 可 变 液 阻 的 节 流 口 的 开 度 。 而 且 ， 控 制 腔 的 出 油 阻尼 孔 也 用 可 变 液 阻 模型 表示 ， 
该 可 变 液 阻 模型 的 调节 机 构 应 该 是 高 速 电 磁 阀 球阀 的 开 度 。 

6) 经 过 控制 腔 出 油 阻尼 孔 的 回 油 量 通 过 流量 传 感 右 模型 的 测量 ， 并 经 过 积分 器 和 放大 
环节 模型 的 处 理 回 到 油箱 。 

(2) 针 阀 部 分 的 模型 ”该 模型 包括 以 下 几 部 分 : 

1) 和 喷 油 器 体 的 模型 一 样 ， 如 图 9-5c 所 示 ， 考 虑 了 针 阀 的 轴 向 变形 的 问题 ， 为 此 将 针 
阀 分 成 两 截 ， 中 间 用 一 个 弹簧 一 阻尼 模型 描述 控制 柱 塞 的 变形 ， 两 边 串 接 质 量 模型 。 

2) 仔细 的 考虑 了 针 阀 头 部 (tip) 的 结构 ， 如 图 9-5d 所 示 ， 将 针 阀 头 部 分 成 了 一 个 圆柱 
形体 和 三 个 圆锥 形体 ， 分 别 表 示 为 P1、P2、P3 、P4， 这 四 个 柱 形体 分 别 用 活塞 模型 P1、 
P2 、P3 、P4 来 表示 ， 而 这 四 个 柱 形 体 和 针 阀 体内 锥 形 孔 之 间 形 成 了 四 个 容 腔 V1、V2 、V3、 
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a) 喷 油 器 体 部 分 的 仿真 模型 b) 喷 油 器 控制 腔 的 结构 
c) 针 阀 部 分 的 仿真 模型 d) 针 阀 头 部 的 结构 
e) 高 速 电 磁 阀 的 结构 和 仿真 模型 
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V4 和 三 个 可 变 液 阻 (可 变节 流 口 )OV1、0V2、0V3。 其 中 的 四 个 容 腔 ， 用 液压 容 腔 模型 V1、 
V2、V3 、V4 来 表示 ， 如 图 9-5c 所 示 。 而 三 个 可 变节 流 口 用 三 个 可 变 液 阻 模型 来 表示 。 四 个 
活塞 模型 P1 、P2 、P3 、P4 中 ， 活塞 模 型 P3、P4 并 联 ， 活 塞 模型 P1 、P2 并 联 。 三 个 可 变 液 
阻 模型 的 调节 机 构 是 针 阀 的 位 移 ， 因 此 在 针 阀 质量 模型 1 上 用 了 一 个 位 移 传感器 模型 来 描述 
控制 柱 塞 的 位 移 ， 并 经 过 放大 后 去 控制 该 可 变 液 阻 的 节 流 口 的 开 度 。 

3) 在 鞭 压 腔 ( 成 油槽 )VN( 图 9-5d) 内 ， 针 闪 上 部 最 大 直径 圆柱 体 和 与 其 连接 的 比较 小 
直径 的 圆柱 体 之 间 的 圆锥 体 ， 用 了 一 个 活塞 模型 PN 表示 ， 此 圆锥 形体 也 是 高 压 油 作用 在 针 
阀 上 ,使 其 抬 起 实现 喷 油 的 主要 作用 圆锥 面 。 显 然 活 塞 模 型 PN 应 该 和 活塞 模型 P1 、P2 并 
联 ， 然 后 再 和 活塞 模型 PB 、P4 并 联 ， 最 后 和 表示 针 间 质量 的 质量 模型 1 串联 。 

4) 针 阀 喷 孔 模型 由 描述 六 个 喷 孔 的 阻尼 孔 模 型 组 成 ,还 有 一 个 测量 喷 油 量 的 流量 计 和 
积分 器 模型 。 

(3) 高 速 电磁 阀 部 分 的 模型 ”该 模型 包括 以 下 几 部 分 : 

1) 如 图 9-5e 所 示 ， 因 为 电磁 铁 的 衔 铁 ( 动 铁心 ) 和 支撑 它 的 支撑 杆 之 间 并 不 是 刚性 连 
接 ， 因 此 用 了 两 个 质量 模型 来 分 别 描述 衔 铁 和 支撑 杆 ， 而 且 它们 两 者 之 间 是 并 联 关 系 ， 这 非 
常 符 合 实际 情况 的 。 衔 铁 有 相对 于 支撑 杆 的 轴 向 运动 ， 这 是 因为 当 电 磁铁 断 电 ， 支 撑 杆 在 安 
装 在 线圈 绕组 内 的 复位 弹簧 的 作用 下 向 下 运动 ， 当 支撑 杆 将 喷 油 器 控制 腔 的 出 油 阻尼 和 孔 外 的 
钢 球 压 向 其 密封 座 面 时 ， 支 撑 杆 就 停止 了 运动 ,但 是 由 于 衔 铁 和 支撑 杆 之 间 不 是 刚性 连接 ， 
因此 ， 衔 铁 还 会 继续 向 下 运动 ， 这 就 产生 了 衔 铁 相对 支撑 杆 的 运动 ， 这 个 相对 运动 最 后 被 衔 
铁 下 方 的 辅助 弹 自 1 阻止 。 

2) 线圈 绕组 内 的 复位 弹 签 2 用 了 一 个 的 线性 弹簧 加 阻尼 的 模型 ， 而 衔 铁 下 面 的 辅助 弹 
簧 1 用 了 一 个 简单 线性 弹 得 模型 。 

3) 高 速 电磁 阀 的 电磁 铁 的 模型 。 用 一 个 转换 函数 模型 ， 该 模型 的 输入 变量 是 电磁 铁 的 
驱动 电流 信号 和 衔 铁 的 工作 极 面 和 静 铁 心 的 工作 极 面 之 间 形 成 的 工作 气 辽 的 大 小 ， 而 输出 变 
量 是 电磁 铁 产生 的 电磁 吸力 。 衔 铁 的 工作 极 面 和 静 铁 心 的 工作 极 面 之 间 形 成 的 工作 气 院 的 大 
小 ， 通 过 一 个 位 移 传 感 姻 模型 测量 后 ， 经 过 放大 后 输入 转换 函数 。 

4) 支撑 杆 的 位 移 通过 一 个 位 移 传 感 器 模型 测量 后 ， 经 过 放大 后 控制 喷 油 器 控制 腔 出 油 
阻尼 孔 的 开 度 大 小 。 

R Payri 等 人 用 此 模型 仿真 研究 了 BOSCH 公司 的 第 一 代 高 压 共 轨 喷 油 器 的 喷 油 特性 ， 其 
中 的 燃油 的 物性 ( 密度、 体积 弹性 模 量 动力 粘度 饱和 蒸气 压 等 ) 都 假设 为 常数 。 仿 真 结果 和 
实验 结果 进行 了 比较 。 试 验 共 轨 压力 设 定 为 30MPa、80MPa 、135MPa ， 对 应 每 个 设 定 的 共 轨 
压力 ， 取 四 个 不 同 的 喷 油 脉 宽 : 250、500、1000、2000js。 如 图 9-6 所 示 ， 图 9-6a 是 共 轨 
压力 为 80MPa 时 ， 按 照 上 述 4 个 不 同 的 喷 油 脉 宽 试 验 和 仿真 计算 的 喷 油 器 的 喷 油 速率 特性 ， 
图 9-6b 是 共 轨 压力 为 135MPa 时 ， 按 照 上 述 4 个 不 同 的 喷 油 脉 宽 试验 和 仿真 计算 的 喷 油 器 的 
喷 油 速率 特性 。 图 9-7 是 上 述 3 个 喷射 压力 ，4 个 喷 油 脉 宽 ， 共 计 12 个 工 况 试验 点 的 循环 喷 
油 量 的 试验 值 和 仿真 计算 值 的 比较 。 而 图 9-8 是 在 预 喷 脉 宽 为 200ks， 主 喷 脉 宽 为 800hs， 
喷射 压力 为 138MPa 时 ， 喷 油 器 在 一 个 喷射 循环 中 实现 两 次 喷射 时 ， 喷 油 速率 的 测试 和 仿真 
计算 结果 的 比较 。 

从 上 述 的 比较 可 以 看 出 ， 按 照 该 动态 仿真 模型 计算 分 析 高 压 共 轨 喷 油 器 的 喷射 特性 还 是 
比较 理想 的 ， 计 算 的 结果 是 比较 可 信 的 。 
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图 9-6 不 同 共 轨 压 力 下 的 喷射 脉 宽 和 喷 油 速率 之 间 的 关系 
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图 9-7 ”循环 喷 油 量 的 试验 值 和 仿真 计算 值 的 比较 
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图 9-8 ”一 个 喷射 循环 中 实现 两 次 喷射 时 喷 油 速率 测试 和 仿真 结果 
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9.2.3 其 他 可 以 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 应 用 的 动态 仿真 软件 


除了 AMESim 软件 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 商用 动态 仿真 软件 可 以 用 来 进行 高 压 共 轨 喷 油 系 
统 的 喷射 特性 的 研究 和 分 析 。 其 中 比较 常用 的 有 如 下 几 种 。 

1. 英国 的 Flowmaster 软件 

这 是 英国 Flowmaster International Ltd 公司 开发 的 产品 该 产品 是 面向 工程 的 一 维 热流 体 
系统 动态 仿真 软件 ， 和 凭借 其 内 置 的 强大 的 一 维 流体 动力 解 算 器 ， 工 程 技 术 人 员 可 以 利用 
Flowmaster 软件 建立 系统 模型 ， 对 复杂 的 工程 进行 压力 、 流 量 、 温 度 、 流 速 的 分 析 ， 帮 助 工 
程 技术 人 员 完 成 流体 输送 系统 、 液 压 动力 系统 、 冷 却 润滑 系统 、 污 水 处 理 系 统 、 环 境 控制 与 
空调 系统 等 系统 的 设计 与 仿真 分 析 。 

Flowmaster 软件 具有 以 下 功能 : 

Qa 精确 预测 流体 系统 的 压力 、 流 量 、 温 度 等 参数 ， 元 件 模 型 主要 是 基于 压力 一 流量 3 
系 的 模型 ， 因 此 对 压力 分 布 、 流 量 分 布 及 元 件 的 液 阻 、 流 速 进行 精确 的 计算 是 该 软件 的 基本 
功能 。 

@) 包括 了 各 种 类 型 的 求解 和 仿真 ， 例 如 稳 态 和 瞬 态 ， 可 压缩 流体 与 不 可 压缩 流体 ， 气 
体 与 液体 ， 冷 却 润滑 分 析 。 

@) 除了 对 流体 系统 进行 常规 的 静态 和 动态 特性 的 分 析 外 ， 还 可 以 对 系统 中 压力 波 以 及 
气 刨 现象 进行 捕 提 ， 能 够 完全 捕 提 到 系统 内 的 压力 波动 ， 进 而 观察 压力 波 的 压力 峰值 以 及 气 
羡 现象 。 通 过 控件 功能 ， 还 可 以 研究 各 种 阀 元 件 的 关闭 控制 过 程 的 控制 策略 ， 实 行 系统 的 优 
化 设计 。 

@) 元 件 尺寸 分 析 和 复杂 管 网 优化 ，Flowmaster 软件 可 以 针对 给 定 的 系统 的 设计 流量 自 
动 计算 出 元 件 的 管 经 、 管 长 、 和 孔径 、 压 力 损失 、 摩 擦 系数 等 。 

王 尚 勇 、 张 才干 5 等 应 用 Flowmaster 软件 对 两 级 阀 控 制 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 进行 了 动态 
仿真 分 析 ， 所 分 析 的 是 由 两 级 阀 控 制 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 即 喷 油 带 的 控制 阀 为 两 级 阀 ， 先 
导 阀 为 高 速 电磁 阀 ， 主 阀 为 二 位 三 通 滑 阀 ， 如 图 9-9 所 示 ， 是 大 功率 柴油 机 上 应 用 的 。 表 9-1 
列 出 了 该 系统 的 主要 性 能 参数 。 

表 9-1 高 压 共 轨 系 统 Flowmaster 仿真 规格 



































































































































质 油 避 二 位 三 通 阀 式 
系统 压力 ，MPa 135 
最 大 喷 油 量 ，mILv 次 353 
喷 孔 直径 /mm 0.32 
吐 油 器 喷 孔 数目 8 
针 阀 最 大 行程 ，mm 0.45 
高 压 油泵 至 共 轨 腔 输 油管 直径 (mm)/ 长 度 (mm) 5/300 
共 轨 腔 至 喷 油 器 高 压 油管 直径 (mm)/ 长 度 (mm) 5/356 
共 轨 腔 直径 (mm)/ 长 度 (mm) 8.5/ 575 
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图 9-9 ”两 级 闪 控 制 的 共 轨 喷 油 器 
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计算 基于 以 下 条 件 或 假设 : 本 模型 没有 考虑 各 部 位 间隙 的 泄漏 ， 所 以 高 压 油 泵 供 油 量 按 
下 式 计算 









































供 油 量 = 喷 油 量 + 先导 电磁 赋 的 洪流 量 + 排 油管 路 泄 油 量 

为 了 更 明确 地 比较 喷 油 开始 后 喷 油 波形 的 变化 ， 假 定 在 开始 计算 时 ， 共 轨 管 中 已 充满 燃 
油 且 压力 已 达到 系统 压力 。 对 应 于 加 到 喷 油 器 电磁 阅 上 的 电流 ， 电 磁 阀 从 开启 到 针 阀 到 达 全 
升 程 需要 0. 3ms 的 时 间 。 在 本 模型 中 直接 给 出 电磁 阀 的 开 度 曲线 。 由 于 燃烧 室 比较 复杂 ， 
本 模型 没有 建立 燃烧 室 模型 ， 只 是 用 固定 的 压力 源 元 件 来 仿真 压缩 上 止 点 时 燃烧 室 的 压力 。 
此 外 ， 由 于 各 个 喷 油 器 喷射 时 相互 影响 很 小 ， 所 以 只 模拟 计算 了 一 个 气 红 的 燃油 喷射 过 程 。 
图 9-10 是 只 带 单个 喷 油 器 的 高 压 共 轨 系统 仿真 模型 。 








































































































图 9-10 ”只 带 单个 喷 油 器 的 高 压 共 轨 系 统 仿真 模型 

应 用 图 9-10 所 示 的 仿真 模型 ， 研 究 了 共 轨 管 容积 对 喷 油 压力 的 影响 ; 喷 油 器 控制 腔 进 、 
出 油 节 流 孔 对 喷 油 速率 的 影响 ; 针 了 间距 孔 数 及 直径 大 小 对 喷射 压力 的 影响 ， 针 了 阀 弹 簧 对 针 辣 
开 度 和 喷射 率 的 影响 以 及 高 压 油管 的 内 径 和 长 度 对 系统 喷射 压力 和 喷 油 速率 的 影响 。 

2. AVL 公司 开发 的 HYDSIM 软件 

这 也 是 一 种 很 好 的 燃油 喷射 系统 动态 仿真 软件 。HYDSIM 软件 是 专门 针对 流体 及 流体 机 
械 动 力 分 析 开 发 的 ， 它 基于 流体 动力 学 和 多 刚体 系统 动力 学 理论 ， 主 要 应 用 于 发 动机 燃油 喷 
射 系统 的 模拟 仿真 计算 。 

目前 柴油 机 燃油 喷射 系统 的 仿真 分 析 应 用 ， 比 较 多 的 是 AMESim 软件 和 HYDSIM 软件 。 
AMFESim 软件 相 比 Hydsim 软件 ， 其 优势 在 于 其 涵 括 了 机 械 、 液 压 ( 或 液 力 ) 、 电 磁 等 多 方面 
的 模块 ， 从 而 可 以 更 好 的 综合 分 析 电 、 机 、 液 对 燃油 喷射 特性 的 影响 。AMESim 定位 在 工程 
技术 人 员 使 用 ， 建 模 的 语言 是 工程 技术 语言 ， 仿 真 模型 的 建立 扩充 或 改变 都 是 通过 图 形 界面 
(GUI) 来 进行 的 ， 使 用 者 不 用 编制 任何 程序 代码 。 这 样 使 得 用 户 可 以 从 烦 珊 的 数学 建 模 中 解 
放出 来 而 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 。 

3. MATLAB 软件 

MATLAB 软件 也 是 一 种 不 错 的 燃油 喷射 系统 动态 仿真 软件 。MATLAB 是 美国 MATH- 
WORKS 公司 在 20 世纪 80 年 代 中 期 推出 的 数学 软件 。 其 优秀 的 数值 计算 能 力 和 卓越 的 数据 
可 视 化 能 力 ， 使 其 很 快 地 在 诸多 数学 软件 中 脱颖而出 。 经 过 MATHWOEKS 公司 的 不 断 完善 ， 
至 今 该 软件 已 发 展 成 为 适合 多 学 科 、 多 种 工作 平台 功能 的 大 型 软件 。 它 是 一 种 集 数值 计算 、 
符号 运算 及 图 形 处 理 等 强大 功能 于 一 体 的 科学 计算 语言 。 由 于 其 编程 代码 很 接近 数学 推导 格 
式 ， 编 程 思路 符合 广大 工程 人 员 的 思维 方式 ， 所 以 编程 比较 方便 。MATLAB 的 典型 应 用 包括 
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数学 计算 、 算 法 开发 、 建 模 和 动态 仿真 、 数 据 分 析 及 可 视 化 、 科 学 及 工程 绘图 等 。 此 外 ， 
MATLAB 最 基本 的 数据 是 不 需要 定义 的 数组 。 

MATLAB 作为 强大 的 计算 平台 ， 它 几乎 能 够 满足 所 有 的 计算 需求 。 作 为 MATLAB 附加 
组 件 ，Simulink 借助 MATLAB 强大 的 数值 计算 能 力 ， 采 用 模块 组 合 的 方法 快速 、 准 确 地 创建 
动态 系统 的 计算 机 模型 ， 在 各 个 工程 领域 发 挥 着 巨大 的 作用 ， 是 当今 仿真 软件 的 主流 。 它 可 
以 处 理 包 括 线性 、 非 线性 系统 : 离散、 连续 及 混合 系统 ; 单 任务 、 多 任务 离散 事件 系统 等 。 
MATLAB 作为 第 四 代 计 算 机 语言 ， 利 用 其 丰富 的 函数 资源 ， 将 编程 人 员 从 烦琐 的 程序 代码 中 
解放 出 来 。MATLAB 用 更 直观 、 符 合 人 们 思维 习惯 的 代码 ， 代 替 了 C 语言 和 FORTRAN 的 宛 
长 代码 ， 给 用 户 带 来 的 是 直观 、 简 洁 的 程序 开发 环境 。 利 用 MATLAB 可 以 大 大 提高 编程 
效率 。 

但 是 ，MATLAB 也 存在 不 能 有 效 地 处 理 代数 环 问题 等 缺点 ， 使 得 Simulink 仿真 效率 不 
高 。 而 且 Simulink 本 身 没 有 专门 针对 流体 仿真 的 工具 箱 ， 用 户 使 用 时 需要 自己 建立 模型 ， 如 
果 遇 到 较 复杂 的 液压 、 流 体 控 制 和 传动 系统 ， 使 用 Simulink 还 需要 对 系统 的 数学 模型 有 较 深 
刻 的 理解 ; 另外 ， 采 用 Simulink 对 液压 系统 进行 仿真 建 模 还 需要 进行 很 多 简化 工作 ， 模 型 的 
简化 往往 使 得 仿真 结果 出 现 较 大 的 误差 。 由 于 MATLAB 的 程序 不 用 编译 等 预 处 理 ， 也 不 生 
成 可 执行 文件 ， 程 序 为 解释 执行 ， 所 以 程序 的 执行 速度 效率 很 低 ， 对 于 较 大 的 程序 ， 程 序 的 
运行 时 间 会 很 长 。 当 然 如 果 编 程 时 考虑 到 MATLAB 对 循环 语句 的 执行 慢 的 缺点 ， 可 以 尽量 
采用 向 量 的 编程 方法 ， 这 样 可 以 大 大 提高 运行 速度 。 

如 果 利 用 AMEsim 对 Simulink 的 接口 功能 ， 把 两 个 优秀 的 专业 仿真 工具 联合 起 来 使 用 ， 
就 既 能 发 挥 AMEsim 突出 的 流体 机 械 建 模仿 真 功能 ， 又 能 借助 MATLAB/Simulink 强大 的 数值 
处 理 能 力 ， 取 长 补 短 ， 取 得 更 加 完美 的 互补 效果 。 这 种 联合 仿真 的 技术 对 多 学 科 领 域 ( 如 流 
体 与 控制 结合 的 系统 等 ) 的 仿真 效果 无 与 伦比 。 


9.3 一 个 精确 模拟 具有 多 次 喷射 能 力 的 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 动态 仿 
真 数学 模型 


前 面 所 介绍 的 应 用 各 种 商用 仿真 分 析 软 件 固然 有 很 多 的 优越 性 ， 但 也 不 能 说 都 是 尽 善 尽 
美 。 特 别 是 在 开发 研制 具有 一 定 的 创新 特色 的 产品 时 ， 或 者 是 在 做 一 些 探索 性 的 研究 时 ， 这 
些 商 业 仿真 软件 就 不 一 定好 使 了 。 这 时 不 得 不 老 老 实 实 的 按照 传统 的 、 但 是 最 可 靠 的 方法 ， 
自己 应 用 相关 的 物理 定律 、 定 理 来 建立 相应 的 数学 模型 来 描述 所 要 研究 的 问题 。 这 其 中 的 原 
因 实 际 很 简单 ， 因 为 如 果 你 所 研究 、 探 索 、 创 新 的 产品 或 问题 ， 这 些 商 业 软 件 里 都 已 经 包括 
了 ， 那 还 能 称 之 为 创新 吗 ? 

下 面 将 介绍 一 个 比较 完备 的 轿车 柴油 机 用 的 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 动态 仿真 数学 模型 [9 。 
该 模型 可 以 精确 模拟 该 喷 油 系统 的 多 次 喷射 能 力 ， 人 研究 各 次 喷射 之 间 的 相互 影响 。 该 模型 的 
最 主要 特点 是 考虑 了 燃油 在 高 压 或 超 高 压 环境 下 的 压缩 升温 特征 ， 因 此 该 模型 的 液压 系统 子 
模型 是 一 个 热流 体 动力 学 模型 ， 该 模型 还 包括 喷 油 絮 的 电磁 铁 数 学 模型 和 相应 机 械 运 动 件 的 
动力 学 模型 。 该 模型 只 包括 喷 油 器 、 共 轨 管 、 共 轨 管 和 喷 油 融 之 间 的 连接 高 压 油管 ， 以 及 高 
压 油 条 和 共 轨 管 之 间 的 高 压 油 管 ， 但 不 包括 高 压 油 竖 。 而 且 该 模型 可 以 模拟 分 析 喷 射 压 力 
200MPa 以 上 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 动态 喷射 过 程 。 
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该 数学 模型 用 一 维 非 定常 可 压缩 正 压 流体 模型 来 描述 高 压 油管 和 喷 油 器 内 高 压 油 道 的 流 
动 问题 ， 而 且 还 考虑 了 沿 高 压 油 管 轴线 上 的 燃油 的 温度 随时 间 的 变化 。 喷 油 器 的 各 种 运动 部 
件 按 2 阶 弹簧 一 质量 一 阻尼 振动 系统 来 处 理 ， 喷 油 器 的 高 速 电磁 闪 也 有 相应 的 数学 模型 来 
描述 。 


9.3.1 热流 体 动力 学 模型 


整个 喷 油 系统 的 液压 系统 基本 都 是 由 各 种 空 腔 或 容 腔 所 组 成 的 ， 这 些 空 腔 之 间 通 过 相应 
的 管道 或 油 道 连接 。 因 此 各 种 空 腔 可 以 按照 相同 的 维 数 问题 来 处 理 ， 而 各 种 油管 可 以 按 一 维 
问题 处 理 。 按 照 集 总 质量 模型 ， 各 种 空 腔 中 的 燃油 压力 和 温度 不 随 空 间 位 置 变 化 ， 仪 随时 间 
变化 。 而 在 高 压 油管 中 ， 燃 油 的 压力 和 温度 可 以 沿 着 油管 的 轴线 和 时 间 变 化 。 

高 压 油 泵 的 输出 口 的 随时 间 变 化 的 燃油 的 压力 和 温度 作为 该 模型 的 输入 变量 ， 这 样 可 以 
将 高 压 油泵 泵 油 时 压缩 燃油 产生 的 油 液 的 热流 体 动力 学 效应 和 压力 的 调节 作用 反映 出 来 。 共 
轨 管 是 一 个 管状 元 件 ， 它 可 以 按 一 组 空 腔 处 理 ， 每 一 个 空 腔 有 相应 的 高 压 油 管 与 其 连接 。 

喷 油 咒 的 高 压 油 人 口 处 安装 的 缝隙 式 滤 油 器 处 理 为 液 阻 元 件 ， 而 此 液 阻 元 件 的 上 、 下 
游 ， 即 出 入 口 ， 按 空 腔 处 理 。 喷 油 右 的 最 关键 的 特征 是 控制 柱 塞 上 端的 控制 腔 ， 该 控制 腔 有 

个 进 油 阻 尼 孔 和 一 个 出 油 阻尼 和 孔 。 

1. 一 维 非 定 常 可 压缩 正 压 流体 运动 的 支配 方程 

高 压 油 管 中 的 一 维 非 定常 可 压缩 正 压 流体 运动 的 支配 方程 可 以 从 其 相应 的 连续 性 方程 和 
动量 方程 推出 






















































































































































































































































































aW oF 
Ed 0) 
, 0 
w=| | rw -| ， | | 加 (9-2) 
pu pu +p 人 


式 中 :一 一 时 间 变 量 ， 
沿 高 压 油管 轴线 的 空间 变量 ， 

p 一 一 垂直 于 管道 轴线 截面 的 平均 燃油 密度 ，; 

7 一 一 垂直 于 管道 轴线 截面 的 平均 压力 ; 

,一 一 垂直 于 管道 轴线 截面 的 平均 流速 ; 

d 一 一 管道 的 内 径 。 

由 于 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 高 压 油管 中 始终 存在 压力 波动 以 及 水 锤 现象 ， 而 且 压 力 波 动 
频率 比较 高 ， 因 此 公式 (9-2) 中 描述 油 液 和 管 壁 内 表面 的 前 应 力 r, 的 公式 为 


_1 16 [ou(x,A) 
7, = $f lult + PA ~ A) dA (9-3) 


式 (9-3) 中 ， 左 边 第 一 项 表示 剪 应力 7, 稳 态 部 分 ， 其 中 的 /为 Darcy-Weisbach 摩擦 系数 。 第 
二 项 则 表示 与 压力 波动 频率 相关 的 瞬 态 前 应 力 ， 这 是 一 个 卷 积 积分 ， 其 中 的 权 函 数 w(t -和 ) 
w(t) _ Qexp( -Bi) 

Vnt 
d 


a= TW 
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训 
© 
贡 
耻 
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k=log(14.3/Re”™) 











式 中 vw 一 一 油 液 的 运动 粘度 ; 

Re 一 一 雷诺 数 ，; 

6 一 一 在 层 流 条 件 下 为 1。 

对 于 纯 液 体 的 等 温 管道 流动 或 热力 学 管道 流动 (也 就 是 说 油 液 的 温度 保持 不 变 或 油 液 的 
温度 仅仅 和 压力 或 者 密度 有 关 ) ， 一 维 非 定 常 可 压缩 正 压 流体 运动 的 支配 方程 除了 上 述 的 连 
续 性 方程 和 动量 方程 之 外 ， 只 需要 再 补充 一 个 的 油 液 的 状态 方程 即 可 ， 因 为 是 正 压 流体 ， 所 
以 该 状态 方程 为 























p=p(p) 
但 是 因为 要 研究 的 问题 是 热流 体 动 力学 问题 ， 也 就 是 说 要 考虑 燃油 在 高 压 或 超 高 压 环境 
下 的 压缩 升温 ， 所 以 能 量 方程 是 必须 要 考虑 的 。 一 维 非 定常 可 压缩 正 压 流体 运动 的 能 量 方 
程 为 























od(pho -p) OUDhou) 47, 
可 本 机 =p(qg +l,) -gg (9-4) 


式 中 ”加 一 一 单位 质量 流体 的 总 烩 ，j =h +w /2; 
4 一 一 单位 质量 流体 通过 边界 ( 即 通过 高 压 油 管 管 辟 ) 交换 的 热量 ; 
i 一 一 单位 质量 流体 功率 粘性 耗 散 。 
将 动量 方程 的 两 边 乘 以 wu， 并 结合 连续 性 方程 可 以 得 到 如 下 的 方程 


























2 入 4 
全 ” 
利用 从 此 方程 ， 化 简 能 量 方程 (9-4) ， 可 以 得 到 ， 所 谓 的 “ 热 方 程 ” 

a (9-6) 


式 (9-6) 中 引进 灶 的 概念 ， 就 可 以 得 到 式 (9-7) 所 表示 的 适应 各 种 基本 热力 过 程 的 流体 状态 
变量 之 间 的 热力 学 关系 式 


dp 


Tds = di 一 一 9-7 
5 p (9-7) 





式 中 7 


5 


流体 的 当地 温度 ; 
单位 质量 流体 的 彤 。 

考虑 高 压 燃油 在 高 压 油管 中 流动 时 ， 通 过 油管 管 壁 的 热 交 换 和 油管 内 的 能 量 的 粘性 耗 
散 ， 假 设 油 管内 的 流动 过 程 是 多 变 (多方) 过 程 ， 从 式 (9-7) 可 以 得 到 如 下 的 流体 状态 变量 之 
间 的 热力 学 关系 式 























dh — 


式 中 c 一 一 多 变 ( 多 方 ) 过 程 的 比热容 。 
对 于 纯 液 体 ， 俗 的 微分 形式 的 表达 式 为 


dh =6d7 (1 -BT) 时 (9-9) 
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dp _ ar (9-8) 
p 
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这 样 从 式 (9-8)、 式 (9-9) ， 并 考虑 液体 在 温度 为 了 时 的 声速 




















r= 5 Kp 
可 以 得 到 联系 燃油 压力 和 温度 的 方程 
dp_o 一 cd 了 
下 = (9-10) 
方程 (9-10) 和 纯 液体 的 状态 方程 用 来 封闭 方程 (9-1) ， 而 纯 液 体 的 状态 方程 为 
p=p(p,7) 
所 以 
dp = Pdp + 57 
因为 是 正 压 流体 
.PB_dgp_ 
“op dp 
dp = aido +BE.dT 
ar = VErw/Pp 
所 以 可 以 得 到 纯 液 体 的 状态 方程 为 
dp_d_ 人 
DB BdT (9-11) 
式 中 6 一 一 液体 的 体积 热膨胀 系数 。 
_l/o) _ 1/% 
Ps 1 加 p oo 人 
式 中 Ei 一 一 液体 的 等 温 体积 弹性 模 量 。 
Pp]_ {Pp 
Ea 由 8 0 ja 


因为 存在 两 个 互相 独立 的 联系 油 液 的 压力 、 温 度 、 密 度 的 热力 学 关系 式 ， 因 此 ， 这 种 油 
液 系统 应 该 是 单 变 量 的 系统 ， 也 就 是 说 ， 只 需要 一 个 精确 的 热力 学 关系 式 来 描述 油 液 内 部 的 
状态 。 因 此 ， 为 了 获得 多 方 过 程 油 液 压力 波 的 传播 速度 ， 计 算 方 程 (9-1) 中 的 压力 梯度 


























Pm_ YP 


ox dpox oe 
然后 重 写 方程 (9-1) 
oW oW 
是 加 二 (9-15) 
式 中 4 一 一 方程 (9-15 ) 的 Jacobian 矩阵。 
A= 四 (9-16) 














该 矩阵 的 特征 值 就 是 高 压 油管 中 的 压力 波 的 传播 速度 表达 式 


Ai， =ut+t 上 (9-17) 














所 以 高 压 油管 中 油 液 的 声速 为 
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(9-18) 


如 果 高 压 油 管 中 油 液 按 多 方 过 程 处 理 ， 则 可 以 得 到 声速 的 具体 表达 式 








有 fc Par 
此 公式 的 推导 过 程 如 下 。 


将 方程 (9-8) 代 入 方程 (9-9) ， 可 以 得 到 
dp 
cd7 =c d7-B7 一 
p p 








该 式 重 写 

dT7_ BT 

dp ple, -ce) 
从 方程 (9-11) 可 以 得 到 

dT7_1 ld 

dp BE: Bpdp 
考虑 到 

a =dp/dp 和 at =Ei/p 

从 上 式 可 以 得 到 


至 = 赴 [ 支 - 翅 ) 
dp Ba a 


BT -十 (2 -点 | 
plc, 一 c) Boar oa 


从 方程 (a2) 和 (a4) 可 以 得 到 








这 样 可 以 得 到 
at | aBT | EBT 
a Cy = plc, -ce) 
因为 比 定 容 热 容 为 
oOe 
Cc, 二 名 | 
又 因为 内 能 
e=h-pv 
所 以 从 方程 (9-9) 和 (a7 ) 得 到 
了 1 op 
9 


另 一 方面 ， 对 于 等 容 过 程 ， 方 程 (9-11) 可 以 变 成 


Op 
(名) =BE, 
将 此 式 代 入 (a8 ) 式 得 到 


(9-19) 


(al) 


(a2) 


(a3) 


(a4) 


(a5) 


(a6) 


(a7) 


(a8) 


(a9) 


(al0) 
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最 后 结合 方程 (a10) 和 (a6) 得 到 





此 即 (9-19) 式 。 
2. 液压 容 腔 的 热力 学 方程 
对 于 所 研究 的 高 压 共 轨 噶 油 系 统 中 的 各 种 液压 容 腔 都 可 以 用 下 面 的 质量 守恒 方程 描述 


; dp， dV. 
Wi tong = + (9-20) 


dt 
式 中 坟 , ,一 一 进入 液压 容 腔 j 的 质量 流量 ， 
友 一 一 流出 液压 容 腔 的 质量 流量 ; 
V 一 一 液压 容 腔 j 的 体积 ; 
p, 一 一 液压 容 腔 j 内 油 液 的 密度 。 

如 果 该 液压 容 腔 j 和 一 个 高 压 油管 连接 ， 则 通过 求解 描述 该 高 压 油管 偏 微分 方程 ， 所 求 
的 解 ， 即 可 作为 液压 容 腔 7 和 该 高 压 油 管 的 边界 条 件 。 如 果 两 个 液压 容 腔 j 和 j+1 通过 一 个 
液 阻 相连 接 ， 则 通过 该 液 阻 的 体积 流量 可 以 用 下 式 描述 

4 一 一 液 阻 的 流通 截面 积 ; 


Ap /2 
a | (9-21) 


p 一 一 经 过 液 阻 的 流动 按照 等 偷 过 程 处 理 时 ， 油 液 的 平均 密度 。 
当 高 压 燃 油 经 过 液 阻 时 ， 燃 油 的 温度 会 增加 ， 此 时 的 燃油 温度 的 增加 的 大 小 可 以 运用 方 
程 (9-9) 来 计算 ， 此 时 按 等 谷 过 程 处 理 ， 即 dh =0。 
公式 (9-21) 中 的 燃油 的 流量 系数 要 根据 具体 情况 具体 处 理 。 燃 油 经 过 针 阀 和 针 阀 座 的 
形成 的 液 阻 时 ， 要 按 非 稳定 流量 系数 处 理 "”148 ， 其 他 情况 要 根据 燃油 的 雷诺 数 确定 
从 -wstanh( Re | (9-22 ) 
式 中 “Re 一 一 燃油 流 经 液 阻 时 的 雷诺 数 数 ; 
Re, 一 一 燃油 的 临界 雷诺 数 数 ， 
Ww 一 一 燃油 流 经 液 阻 时 流 态 为 充分 发 展 的 注 流 时 的 流量 系数 。 
公式 (9-22 ) 中 的 双 曲 正切 函数 tanh， 表 示 当 燃油 的 燃油 的 雷诺 数 ，Re > > Re, 时 ,流量 
系数 凡 可 以 按 常数 处 理 ， 相 反 ， 当 Re << Re, 时 , 流量 系数 凡是 雷诺 数 的 线性 函数 。 
燃油 的 临界 雷诺 数 数 Re ,的 取 值 范围 为 : 1000 ~150，1000 对 应 简单 的 液 阻 几何 形状 ， 
150 对 应 复杂 的 液 阻 的 几何 形状 。w. 也 取决 于 液 阻 的 几何 形状 ， 同 时 也 和 流 经 液 阻 的 
收缩 断面 时 燃油 的 特性 有 关 ， 因 为 在 最 小 收缩 断面 处 会 产生 气 穴 *]。 
因为 在 各 种 液压 容 腔 j 内 可 以 认为 燃油 的 运动 速度 为 零 ， 所 以 可 以 不 考虑 动量 定理 ， 只 
需要 再 增加 能 量 方 程 和 流体 的 状态 方程 就 可 以 组 成 完备 的 描述 液压 容 腔 j 的 数学 模型 。 
而 液压 容 腔 j 的 能 量 方程 为 
d7 dV 
mq Pd 
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式 中 Ap=p; -pjni; 
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3 CPiVie;) + mihs -miniho, (9-23) 


第 9 章 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 技 术 





式 中 p，7,，6 一 分 别 液压 容 腔 j 内 的 燃油 的 平均 压力 、 温 度 和 内 能 
hh 一 一 液压 容 腔 j 内 单位 质量 流体 的 俗 ; 





c, 一 一 比热容 ,该 比热容 考虑 了 通过 ji 
液压 容 腔 7 的 壁面 的 热 交换 和 能 量 耗 散 ， 这 是 一 个 模 


型 拟 合 的 参数 [1 。 
9.3.2 机械 模型 


高 压 共 轨 噶 油 系统 中 还 有 很 多 机 械 运动 部 件 ， 特 别 
是 喷 油 器 。 针 对 这 些 机 械 运动 部 件 需要 建立 相应 的 数学 
模型 。 下 面 所 介绍 的 数学 模型 仅仅 针对 喷 油 器 中 的 机 械 





















ul 


(Mn 


INN 






2 
=| 
声 % 























SS 
| 
时 


















SEE 























运动 部 件 。 如 9-11 图 所 示 的 喷 油 器 ， 可 以 分 为 控制 柱 塞 上 2 
和 针 间 运动 组 件 和 高 速 电磁 阔 运 动 组 件 两 部 分 。 Gs so 
1. 控制 柱 塞 和 针 韶 运动 组 件 的 数学 模型 GN ee 
首先 来 看 如 图 9-12 所 示 的 控制 柱 塞 和 针 阀 运 动 组 SA 
件 的 数学 模型 ， 如 图 9-12 所 示 ， 这 是 2 个 自由 度 的 弹 SID , 
签 一 质 量 一 阻尼 振动 系统 ， 描 述 该 系统 的 微分 方程 为 2 引 
dl 三 dl 朵 8 
(m, + mo,) H+ (B, +B, - 6B) + 多 Mb 
dt dt 多 Zl 
加 加 dl 多 9 | 9 
(hk, + hk, — Ok + m,, 下 十 2 ly 
yg 
加 dl | 
(Br dB) he 1 10 
ho, 宙 3 一 > PS (9-24) Zl 
‘ 1 
a (B. - 68 Se 4 
dr de a NA 
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+ Fo = 2 piS, (9-25) \ 12 
1 <0, k=k, +h,., B,=B, +B,, Fo =F, 、 
l=0, k=h,, B,=B,, Fo =F, 
es 有 有 | 9 - 虹 型 高 压 闪 思量 3} 总 成 
La lo, ho, =6ko, + hy, Ba, =3.+B， Fo = -hl 4 一 高 奈 燃 油 进口 5 一 钢 球 6 一 出 油 节 流 筷 
， 一 进 油 节 流 了 一 控制 腔 ”9 一 控制 柱 塞 
DB. =26, Vhsm,, I We 0 





式 中 1 一 一 控制 柱 塞 的 位 移 人, 和 针 阀 的 位 移 包 之 和 ; 
控制 柱 塞 的 位 移 1 和 针 阀 的 位 移 包 之 和 所 允许 的 最 大 值 ; 








Li 


-am 








现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 



















SS 





ESSSSS 


~~< 人 ~ 








a) b) 








图 9-12 控制 柱 塞 和 针 阀 运动 组 件 的 数学 模型 
a) 控制 柱 塞 和 针 阀 运动 组 件 b) 仿真 数学 模型 
,，B, 一 一 当 控 制 柱 塞 和 针 阀 互相 接触 时 相互 之 间 的 作用 力 ， 用 一 个 弹 答 刚 度 为 K, 的 弹 
簧 力 和 阻尼 系数 为 6, 的 阻尼 力 来 表示 ; 
m,，m, 一 一 分 别 是 针 阀 和 控制 柱 塞 的 质量 ; 
1.，!. 一 一 分 别 是 针 闪 和 控制 柱 塞 的 位 移 ; 
刀 ，B, 一 一 分 别 是 针 闪 的 复位 弹簧 刚度 和 针 闪 运 动 所 受 的 粘性 阻尼 力 的 阻尼 系数 ; 
hi, ，B, 一 一 当 针 阀 和 针 阀 座 互 相 接 触 时 相互 之 间 的 作用 力 ， 或 者 当 控 制 柱 塞 的 上 端面 和 控 
制 柱 塞 套 相 接触 时 的 相互 作用 力 ， 用 一 个 弹簧 刚度 为 乓 .的 弹簧 力 和 阻尼 系数 为 Bl 的 阻尼 力 
来 表示 ; 
五 一 一 在 针 间 开启 、 闭 合 的 往复 运动 时 ， 复 位 弹簧 的 名 义 预 紧 力 ; 
太一 一 在 针 闪 开启、 闭合 的 往复 运动 时 ， 复 位 弹簧 的 实际 预 紧 力 ; 
五 ,一 一 描述 控制 柱 塞 和 针 阀 互相 接触 时 相互 之 间 的 弹簧 力 的 预 紧 力 ， 或 者 描述 控制 柱 
塞 的 上 端面 和 控制 柱 塞 套 相 接触 时 的 弹簧 力 的 预 紧 力 ; 
,一 一 考虑 控制 柱 塞 的 实际 位 移 的 正 负 时 ， 描 述 控制 柱 塞 和 针 阀 接触 时 相互 之 间 的 弹 
簧 力 的 弹簧 刚度 ， 或 者 描述 控制 柱 塞 的 上 端面 和 控制 柱 塞 套 相 接触 时 的 弹簧 力 的 弹簧 刚度 ; 
/一 一 当 控制 柱 塞 和 针 闪 的 运动 超过 最 大 位 移 败 ,.， 控 制 柱 塞 的 上 端面 和 控制 柱 塞 套 
接触 时 的 作用 力 ， 用 一 个 弹 赞 刚 度 为 右 . 的 弹 千 力 描述 时 ， 相 应 的 弹簧 预 压缩 量 ; 
“一 一 阻尼 比 ; 
Pi 一 一 控制 柱 塞 和 和 针 阀 运动 组 件 上 下 两 端面 所 受 的 燃油 压力 ; 
S$. 一 一 控制 柱 塞 和 针 阀 运动 组 件 上 下 两 端面 燃油 压力 作用 面积 。 
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2. 高 速 电 磁 阀 运动 组 件 及 机 械 运动 的 数学 模型 

如 图 9-13 所 示 ， 实 际 高 速 电 人 磁 立 运动 组 件 可 以 分 为 两 个 部 件 ， 一 个 是 衔 铁 或 者 叫 动 铁 
心 ; 一 个 是 支撑 衔 铁 的 支撑 杆 ， 衔 铁 和 支撑 杆 之 间 有 相对 运动 ， 当 电磁 铁 的 静 铁 心 通电 产生 
电磁 吸力 使 衡 铁 运 动 ， 同 时 带动 衡 铁 和 支撑 杆 一 起 运动 。 此 时 ， 可 以 将 这 两 个 部 件 作 为 一 个 
整体 考虑 ， 但 是 当 支 撑 杆 的 运动 受到 支撑 杆 的 导向 套 的 下 端面 的 限制 时 ， 衔 铁 有 继续 向 上 运 
动 的 倾向 ， 此 时 即 产 生 了 相对 运动 。 为 外 ， 当 电磁 铁 断 电 ， 文 撑 杆 上 端 受到 电磁 立 的 复位 弹 
簧 的 作用 向 下 运动 ， 推 动 钢 球 关 闭 喷 油 名 控制 腔 的 出 油 阻 尼 孔 。 当 钢 球 落座 ， 支 撑 杆 停止 运 
动 ， 但 是 衔 铁 会 继续 向 下 运动 ， 衔 铁 的 这 种 运动 最 后 被 衔 铁 下 方 的 辅助 弹簧 阻止 ， 这 时 衔 铁 
支撑 杆 也 产生 了 相对 运动 。 因 此 ， 描 述 高 速 电磁 立 运 动 组 件 的 数学 模型 为 高 速 电 磁 阀 运动 
组 件 整体 运动 方程 和 衔 铁 运动 方程 ， 它 们 是 2 个 自由 度 的 弹簧 一 质量 一 阻尼 振动 系统 ， 描 述 
该 系统 的 微分 方程 分 别 为 
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图 9-13 ”高速 电磁 阀 运 动 组 件 及 机 械 运动 的 数学 模型 
a) 高 速 电 磁 阀 运动 组 件 b) 高 速 电磁 阀 机 械 和 运动 的 数学 模型 


光 


dl ~、dl 一 dl dl 
一 卫 —P = = 到 i 
Cn 


- (k, — 6ka)l, + Fo -Fo, = 2 peSk + Fs (9-26) 
大 
dd sd dl - 
mo 全 + de -BbB, 可 + kl, 一 k,l, + Fo 二 之 PSt 一 (9-27) 
/.<0， k, =k, + ha, B, =B, +B,, F, =, 
1, 三 0 及 = 天， Bb, =B,,， Fo =Fo 
1, <0 k=k + hi B, =B, +B, ， F, =F, 
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Bp, =2¢, ham, 8= ee) 

式 中 1 一 一 支撑 杆 的 升 程 (位 移 ) ; 

1 一 一 支撑 杆 的 最 大 升 程 (位 移 ) ; 

1 一 衔 铁 的 相对 于 支撑 杆 的 位 移 ，; 

m, 一 衔 铁 ( 动 铁心 ) 的 质量 ; 

m, 一 一 支撑 杆 的 质量 ， 
乓 ，B, 一 一 分 别 是 支撑 杆 的 复位 弹簧 刚度 和 支撑 杆 运 动 所 受 粘 性 阻尼 力 的 阻尼 系数 ; 
到 ，B, 一 一 分 别 是 街 铁 ( 动 铁心 ) 的 辅助 弹簧 刚度 和 衔 铁 运动 所 受 粘性 阻尼 力 的 阻尼 系数 
有 所，B. 一 一 当街 铁 ( 动 铁心 ) 和 支撑 杆 轴 向 互相 接触 时 (实际 通过 卡 圈 接 触 ) ， 相 互 之 间 的 
作用 力 ， 用 一 个 弹簧 刚度 为 K 的 弹 答 力 和 阻尼 系数 为 B. 的 粘性 阻尼 力 来 表示 ; 
所.，B 一 一 当 支撑 杆 的 法 兰 端面 和 支撑 杆 导向 套 下 端面 轴 向 互相 接触 时 相互 之 间 的 作用 
力 ， 或 者 当 支 撑 杆 的 下 端面 通过 钢 球 和 控制 柱 塞 套 的 钢 球 座 相 接 触 时 的 相互 作用 力 ， 用 一 个 
弹簧 刚度 为 K,. 的 弹 徐 力 和 阻尼 系数 为 B, 的 粘性 阻尼 力 来 表示 : 

及 一 -支撑 丁 的 复位 弹簧 的 预 紧 力 ; 

太一 一 街 铁 ( 动 铁心 ) 的 辅助 弹 答 的 预 紧 力 ; 

6 一 阻尼 比 ，; 

Pp 一 一 支撑 杆 上 下 两 端面 所 受 的 燃油 压力 ; 

Si 一 支撑 秆 上 下 两 端面 燃油 压力 作用 面积 ; 

一 一 电 磁 吸 力 。 

这 个 高 速 电磁 阔 运 动 组 件 的 机 械 运动 的 数学 模型 考虑 了 街 铁 ( 动 铁心 ) 和 支撑 杆 轴 向 互 
相 接触 时 (实际 通过 卡 圈 接 触 ) 的 相互 之 间作 用 力 ， 也 考虑 了 支撑 杆 的 法 兰 端面 和 支撑 杆 导 
向 套 下 端面 轴 向 互相 接触 时 相互 之 间作 用 力 ， 以 及 支撑 杆 的 下 端面 通过 钢 球 和 控制 柱 塞 套 的 
钢 球 座 相 接触 时 的 相互 作用 力 ， 因 此 模型 是 比较 精确 的 。 


9.3.3 ”高 速 电 磁 阀 电磁 铁 的 数学 模型 


如 图 9-14 所 示 ， 这 是 典型 的 “FE” 字形 的 盘 形 电磁 铁 ， 这 种 电磁 铁 的 电磁 吸力 计算 公 
式 为 






































式 中 us 一 一 衔 铁 ( 动 铁心 ) 和 更 铁 心 的 吸 合 极 面 之 间 的 气 隙 的 磁 压 降 ; 
A 一 一 衔 铁 ( 动 铁心 ) 和 葬 铁 心 的 吸 合 极 面 之 间 的 气 隙 的 磁 导 ，; 
6 一 一 衔 铁 ( 动 铁心 ) 和 项 铁心 的 吸 合 极 面 之 间 的 气 阶 的 大 小 。 





因为 
us = DR 
式 中 BP 一 一 经 过 衔 铁 ( 动 铁 心 ) 和 静 铁 心 的 吸 合 极 面 之 间 的 气 际 的 磁 通 量 ，; 
RR 一 一 经 过 衔 铁 ( 动 铁心 ) 和 静 铁 心 的 吸 合 极 面 之 间 的 气 际 的 磁 阻 。 
又 因为 
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图 9-14 高 速 电磁 阀 电 磁铁 的 结构 和 驱动 参数 以 及 电磁 吸力 
a) 电磁 铁 的 结构 b) 电磁 铁 的 驱动 电压 、 电 流 和 电磁 吸力 特性 
1  d4， 1 dR; 
4 = ? 一 一 
Rd Rd 


所 以 ， 电 磁铁 的 电磁 吸力 的 计算 公式 也 可 以 是 





















































1 
FE = 一 7 PD: 5 (9-28) 
其 中 
dR; _ 1 | 1 ] 
d6 AU 之 1 十 3 0 
式 中 jw 一 一 真空 中 的 磁 导 率 ; 


二 ，>, 一 一 分 别 为 电磁 铁 的 静 铁 心 和 衔 铁 之 间 内 、 外 吸 合 极 面 的 面积 。 

为 了 应 用 公式 (9-28 ) 来 计算 电磁 吸力 ， 必 须 计算 电磁 铁 的 磁 通 量 B;， 为 此 必须 先 测 出 
该 电磁 铁 的 驱动 电压 和 电流 曲线 ， 如 图 9-14b 所 示 ， 根 据 此 图 ， 再 结合 电磁 铁 的 集 总 参数 特 
性 方程 ， 就 可 以 求 出 电磁 铁 的 磁 通 量 @,。 

其 中 ， 电 磁铁 的 集 总 参数 特性 方程 为 


V-N 


式 中 R 一 一 电磁 铁 的 励磁 线圈 的 电阻 ; 
/一 一 电磁 铁 的 励磁 线圈 的 驱动 电压 ; 
/一 一 电磁 铁 的 励磁 线圈 的 驱动 电流 ; 
入 一 一 电磁 铁 的 励磁 线圈 的 还 数 。 
所 以 电磁 铁 的 磁 通 量 @， 





dG， 


可 -RI=0 (9-30) 





Bs = [VG) -RIG) Jdt (9.31) 
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式 中 积分 下 限 ; =0， 表 示 电 磁铁 的 驱动 电流 的 起 始 时 刻 。 应 用 式 (9-28)、 式 (9-29)、 式 (9-30) 
就 可 以 计算 高 速 电 磁 阀 电磁 铁 的 电磁 吸力 ， 如 图 9-14b 所 示 。 

但 是 该 模型 没有 直接 给 出 在 一 些 环节 可 能 出 现 的 气 穴 现象 及 其 处 理 的 办 法 ,下 一 节 的 流 
场 仿真 分 析 中 ， 将 做 一 些 介绍 。 


9. 3.4 数值 计算 方法 


根据 上 述 建 立 的 数学 模型 应 用 相应 的 数值 计算 方法 进行 了 数值 模拟 。 

对 于 高 压 油管 内 的 流动 问题 ， 应 用 高 精度 的 、 带 有 minmod slope( minimum allowed 2" or- 
der slope) 限制 器 的 有 限 体 积 法 SLIC(Simple Line Interface Calculation ) 进行 数值 模拟 ， 其 计算 
各 式 为 




















n+l n Ai n+1/2 n+1/2 n+1/2 
Wij =w 一 Di -Di ) + Ai 厅 (9-32) 


式 中 下 标 j 一 一 时 空间 节点 位 置 ，; 
N 一 一 时 间 市 点 ; 
2 一 一 数值 通 量 矢量 。 
首先 保守 变量 w 的 斜率 限制 的 线性 空间 的 重 构 在 时 间 节 点 n 完成 ， 然 后 求解 在 时 间 节 点 
(n+1/2) 上 的 w”*” ,这 是 因为 SLIC 格式 要 从 方程 (9-32 ) 求 出 数值 通 量 函 数 B"*'”。 
至 于 各 个 控制 腔 的 连续 方程 和 能 量 方程 的 求解 和 喷 油 融 的 动态 过 程 的 求解 应 用 4 阶 精度 
多 步 Adams-Moulton 算法 。 























9%.4 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 液压 元 件 流 场 仿真 和 液 动力 中 


9.4.1 概述 


1. 计算 流体 力学 的 发 展 

计算 流体 力学 是 利用 数值 方法 通过 计算 机 求解 描述 流体 运动 的 数学 方程 ， 揭 示 流 体 运 动 
的 物理 规律 ， 研 究 定 常 流 体 运动 的 空间 物理 特性 和 非 定常 流体 运动 的 时 空 物理 特性 。 

计算 流体 力学 ( Computational Fluid Dynamics , CFD) 是 在 解决 工程 科学 实际 问题 过 程 中 ， 
流体 力学 与 计算 数学 的 数值 计算 方法 和 计算 机 技术 相互 交叉 形成 的 新 兴学 科 ， 它 成 为 研究 流 
体 运 动 规律 ,解决 很 多 工程 实际 问题 的 三 大 手段 (理论 实验 计算) 之 一 。20 世纪 70 年 代 以 
来 计算 流体 力学 有 了 突飞猛进 的 发 展 ， 而 且 正 在 以 更 快 的 速度 前 进 。 随 着 计算 机 技术 的 高 速 
发 展 (主要 是 计算 机 的 高 速 化 .大 容量 化 ) ， 计 算 流体 力学 方法 已 经 发 展 成 为 解决 工程 科学 问 
题 的 一 种 重要 手段 ， 广 泛 应 用 于 汽车 领域 、 水 利 、 海 洋 、 航 运 、 沿 岸 工程 、 土 木 、 造 船 和 航 
空 等 许多 工程 实际 中 。 

计算 流体 力学 是 将 某 计 算 方 案 的 边界 条 件 和 初始 条 件 等 国定， 由 对 某 种 流动 现象 的 仿 
真 ， 获 得 定量 的 数据 ， 这 类 似 于 实验 研究 方法 。 它 又 像 理论 分 析 方 法 那样 把 流体 力学 数学 模 
型 作为 依据 ， 这 又 不 同 于 实验 研究 方法 。 计 算 流 体力 学 可 对 流动 现象 进行 探索 和 预测 。 在 理 
论 上 ， 它 研究 描述 流动 现象 的 各 类 方程 的 解 ， 在 工程 应 用 上 ， 可 以 代替 尽 可 能 多 的 实物 实验 
用 流 场 数值 模拟 结果 对 设计 质量 进行 评价 ， 可 以 大 量 缩短 设计 时 间 、 提 高 设计 质量 。 
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目前 出 现 了 一 批 CFD 商用 软件 ， 如 FLUENT, PHINEX, StarCD, CFX 等 ， 这 些 软 件 在 科 
研 、 生 产 中 获得 广泛 应 用 。ANSYS，MATLAB 等 软件 中 也 包含 一 些 流 场 计算 程序 。 商 业 化 的 
计算 流体 力学 软件 有 较为 完整 的 前 处 理 部 分 、 求 解 器 部 分 和 后 处 理 部 分 ， 一般 都 有 良好 的 用 
户 界 面 ， 通 用 性 广 ， 很 适用 于 解决 实际 工程 问题 。 

2. 流 场 仿真 的 基本 步骤 

流动 问题 的 流 场 仿真 过 程 大 体 包括 以 下 步 又 。 

(1) 建立 物理 模型 ”对 实际 流动 问题 作 一 些 假定 ， 使 之 适当 简化 ， 得 出 相应 的 物理 模 
型 ， 并 用 几何 形体 加 以 描述 ， 也 称 为 几何 建 模 (Geometry Modeling) 。 

(2) 建立 数学 模型 ”对 流动 问题 的 物理 模型 给 出 相应 的 数学 描述 ， 即 构成 流动 的 基本 
方程 (控制 方程 )， 并 给 出 其 边界 条 件 、 初 始 条 件 。 一 般 根据 流动 状态 ， 选 定 满 流 模式 或 层 
流 等 相应 的 流体 力学 方程 组 。 

(3) 配置 离散 网 格 ”在 计算 区 域 中 ， 选 定 所 需 计算 的 流动 参数 的 离散 网 格 节 点 (简称 网 
格 点 ) ， 又 称 为 区 域 离散 化 。 流 场 的 非 均匀 性 要 求 在 流动 参数 梯度 变化 较 大 的 区 域内 加 密 网 
格 ， 网 格 生成 技术 是 计算 流体 力学 研究 的 一 大 热点 。 

(4) 建立 仿真 模型 ”按照 一 定 的 原则 ， 建 立 每 个 网 格 点 上 未 知 量 与 其 相 邻 网 格 点 上 未 
知 量 之 间 的 代数 方程 组 等 数学 表达 式 ， 称 为 离散 方程 。 这 又 称 为 基本 方程 (控制 方程 ) 的 离 
散 化 。 偏 微分 方程 组 的 常用 离散 方法 有 : 有 限 差分 法 、 有 限 体积 法 、 有 限 元 方法 和 谱 方 法 。 

(5) 解 算 联 立 代数 方程 组 ”流体 力学 方程 组 离散 化 后 多 为 线性 或 非 线性 代数 方程 组 ， 
一 般 采 用 迭代 法 求解 。 求 解 代 数 方程 组 的 常用 方法 有 Gauss 消去 法 、 追 赶 法 、Gauss - Seidel 
迭代 法 、 松 弛 迭代 法 等 。 

(6) 后 处 理 (post-processing) ”对 流 场 仿真 结果 进行 显示 、 输 出 等 。 

总 之 ， 流 动 问题 的 流 场 仿真 ， 就 是 把 在 时 间 与 空间 区 域 中 连续 变化 的 流动 参数 (如 速 
度 .压力 ) 的 场 ， 用 有 限 个 离散 点 上 的 近似 值 的 集合 来 代替 ， 按 照 一 定 规则 建立 关于 这 些 流 
动 参数 的 代数 方程 组 并 求解 ， 得 出 的 是 流动 问题 的 近似 解 。 

3. FLUENT 软件 简介 

FLUENT 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商用 CFD 软件 包 ， 它 具有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 

数值 方法 以 及 强大 的 前 处 理 、 后 处 理 功能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 设计 、 石 油 天 然 气 、 涡 轮 
机 设 于 等 方面 都 有 着 广泛 的 应 用 。 

FLUENT 软件 包含 了 8 种 工程 上 常用 的 消 流 模型 (包括 1992 年 提出 的 单方 程 的 S-A 模 
型 双方 程 的 k-e 模型 雷诺 应 力 模 型 和 最 新 的 大 涡 模 拟 等 )， 而 每 一 种 模型 又 有 若干 子 模 型 。 
其 中 k-e 模型 又 包括 鲁 棱 性 较 好 的 Standard k-e 模型 、 针 对 道 压 梯度 的 RNG k-e 模型 和 针对 
旋 流 的 Realizable k-e 模型 。 这 三 种 滑 流 模型 又 分 别 包括 三 种 壁面 函数 : 标准 壁面 函数 (应 用 
最 广泛 .和 鲁 棒 性 最 好 ) 、 非 平衡 壁面 函数 (适用 于 分 离 流 、 逆 压 梯度 ) 、 双 层 区 域 壁面 函数 (将 
层 流 底层 同 满 流 区 分 别 计算 ,要 求 Y* =1)。 

GAMBIT 是 FLUENT 软件 的 前 置 处 理 器 ， 用 于 完成 几何 建 模 、 网 格 生成 、 边 界 设 定 等 功 
能 。GAMBIT 具有 丰富 的 CAD 接口 ， 既 可 以 在 GAMBIT 内 直接 建立 点 、 线 、 面 、 体 的 几何 
模型 ， 也 可 以 从 PRO/E 、UGI 、IDEAS 、CATIA 、SOLIDWORKS 、ANSYS 、PATRAN 等 主流 
的 CADZCAE 系统 导入 几何 和 网 格 。GAMBIT 与 CAD 软件 之 间 的 直接 接口 和 强大 的 布尔 运算 
能 力 为 建立 复杂 的 几何 模型 提供 了 极 大 的 方便 。 
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GAMBIT 能 够 针对 极其 复杂 的 几何 外 形 生成 三 维 四 面体 、 六 面体 的 非 结构 化 网 格 及 混合 
网 格 ， 且 有 数 十 种 网 格 生成 方法 ， 生 成 网 格 过 程 又 具有 很 强 的 自动 化 能 力 ， 因 而 大 大 减少 了 
工程 师 的 工作 量 。FLUENT 采用 网 格 自 适 应 技术 ， 可 根据 计算 中 得 到 的 流 场 结 果 反 过 来 调整 
和 优化 网 格 ， 从 而 使 得 计算 结果 更 加 准确 。 

FLUENT 软件 采用 有 限 体积 方法 ， 并 提供 了 三 种 数值 算法 。 

(1) Segregated Solver 该 算法 源 于 经 典 的 SIMPLE 算法 。 其 适用 范围 为 不 可 压缩 流体 和 
中 等 可 压缩 流动 。 这 种 算法 不 对 Navier-Stokes 方程 联 立 求解 ， 而 是 对 动量 方程 进行 压力 修 
正 。 该 算法 是 一 种 很 成 熟 的 算法 ， 在 应 用 上 经 过 了 很 广泛 的 验证 。 这 种 方法 拥有 多 种 燃烧 、 
化 学 反应 及 辐射 、 多 相 流 模型 与 其 配合 。 

(2) Coupled Explicit Solver 这 种 算法 由 Fluent 公司 与 NASA 联合 开发 ， 主 要 用 来 求解 
可 压缩 流动 。 该 方法 与 SIMPLE 算法 不 同 ， 而 是 对 整个 Navier-Stokes 方程 组 进行 联 立 求解 ， 
空间 离散 采用 通 量 差分 分 裂 格式 ， 时 间 离 散 采 用 多 步 Runge-Kutta 格式 ， 并 采用 了 多 重 网 格 
加 速 收敛 技术 。 对 于 稳 态 计算 ,还 采用 了 当地 时 间 步 长 和 隐 式 残 差 光 顺 技术 。 该 算法 稳定 性 
好 ， 内 存 占 用 小 ， 应 用 极为 广泛 。 

(3) Coupled Implicit Solver 该 算法 也 对 Navier-Stokes 方程 组 进行 联 立 求 解 ， 由 于 采用 
隐 式 格式 ， 因 而 计算 精度 与 收敛 性 要 优 于 Coupled Explicit 方法 ,但 却 占用 较 多 的 内 存 。 该 算 
法 男 一 个 突出 的 优点 是 可 以 求解 全 速度 范围 ， 即 求解 范围 从 低速 流动 到 高 速 流动 。 

FLUENT 具有 强大 的 后 置 处 理 功能 ， 能 够 完成 CFD 计算 所 要 求 的 功能 ， 包 括 速度 矢量 
图 、 等 值 线 图 、 等 值 面 图 、 流 动 轨迹 图 、 并 具有 积分 功能 。 可 以 求 得 各 种 力 、 力 矩 及 其 对 应 
的 力 和 力矩 系数 、 流 量 等 。 


9.4.2 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 液压 元 件 流 场 仿真 


1. 高 压 共 轨 喷 油 系统 液压 元 件 流 场 仿真 的 意义 

高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 液压 元 件 是 以 PASCAL 原理 ( 静 压 传递 ) 为 基础 工作 ， 在 其 传统 
设计 计算 中 ， 一 般 对 液压 元 件 及 系统 中 的 流动 现象 加 以 忽略 或 做 过 度 的 简化 ， 大 多 采用 和 集中 
参数 的 经 验 公 式 。 随 着 计算 流体 力学 在 液压 技术 中 的 引入 和 应 用 ,深入 液压 元 件 及 系统 内 部 
流 场 进行 研究 成 为 可 能 ， 揭 示 液 压 元 件 内 部 结构 对 流 场 特征 及 元 件 性 能 的 影响 规律 ， 为 解决 
高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 振动 、 噪 声 、 节 能 等 问题 提供 新 的 思路 和 方法 。CFD 技术 以 及 有 限 
元 法 使 液压 设计 从 经 验 计算 、 稳 态 分 析 和 类 比 设计 的 传统 方法 中 走向 精密 计算 和 优化 设计 。 

高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 液压 元 件 包括 高 压 油泵 、 喷 油 器 、 机 械 式 溢 流 阀 ( 即 限 压 阀 或 安 
全 阀 )， 电 液 比例 控制 洪流 阀 ， 电 液 比例 控制 节 流 阅 ， 共 轨 管 ， 滤 油 器 等 ， 长 期 以 来 其 设计 
计算 都 是 不 考虑 或 不 重视 其 内 部 流动 情况 ， 也 就 无 需 进行 流 场 计算 。 随 着 高 压 共 轨 喷 油 系统 
对 燃油 喷射 特性 的 要 求 的 不 断 提高 ， 对 喷射 特性 、 减 振 、 降 品 、 节 能 以 及 精确 设计 的 要 求 不 
断 提高 ， 必 须 深入 液压 元 件 内 部 流 场 ， 揭 示 液压 元 件 内 部 流 道 结构 对 流 场 特征 及 元 件 性 能 的 
影响 规律 。 尽 管 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 液压 元 件 种 类 繁多 、 结 构 多 样 ， 从 流 场 分 析 的 角度 都 可 
以 把 它们 视 为 某 种 形式 的 流 道 结构 。 

2. 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 液压 元 件 流 场 仿真 的 分 类 

1) 根据 流动 状态 分 为 稳定 流 场 仿真 、 非 稳定 流 场 仿真 。 如 研究 溢 流 阀 的 流量 一 压力 特 
性 、 阀 块 内 孔道 的 压力 损失 ， 可 以 看 作 流 场 处 于 稳定 状态 。 
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2) 根据 流 道 壁面 在 流动 过 程 中 是 否 有 运动 分 为 运动 边界 流 场 仿真 、 固 定 边界 流 场 仿 
真 ， 具 有 运动 边界 的 流 场 比较 复杂 ， 涉 及 网 格 增 删 、 网 格 滑 移 技术 。 如 高 压 油泵 、 低 压 输 油 
泵 的 流 场 仿真 就 属于 有 运动 边界 的 情况 ， 固 定 阻尼 和 孔 、 液 压 滤波 带 等 没有 运动 边界 ， 属 于 固 
定 边界 的 情况 。 

3) 根据 流 场 的 几何 形体 特征 分 为 二 维 、 二 维 轴 对 称 ( Axisymetry ) 、 对 称 (Symmetry )、 
三 维 。 实 际 液压 元 件 内 部 流 场 都 是 三 维 的 ， 根 据 流 场 仿 真 目的 不 同 ， 可 以 对 液压 元 件 的 流 道 
作 不 同 程度 的 简化 ， 降 低 几 何 形 体 的 复杂 程度 ， 忽 略 一 些 细微 的 、 次 要 的 结构 ， 可 以 大 大 减 
少 运 算 时 间 、 提 高 计算 精度 。 

3. 流 场 仿真 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 液压 元 件 中 的 应 用 

流 场 仿真 技术 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 液压 元 件 及 系统 中 的 应 用 大 致 可 以 归纳 为 下 述 几 个 
方面 。 

(1) 高 压 油泵 、 高 压 共 轨 喷 油 器 、 共 轨 管 等 部 件 内 部 高 压 人 燃油 压力 场 分 布 特性 仿真 分 
析 ”高压 共 轨 喷 油 系统 的 显 背 标志 是 整个 系统 基本 处 于 高 压 或 超 高 压 环境 ， 在 这 种 环境 下 的 
各 个 零 部 件 的 结构 强度 、 刚 度 的 分 析 研 究 非 常 重要 ， 而 要 进行 仔细 的 结构 强度 、 刚 度 分 析 必 
须 首先 知道 整个 零件 内 部 的 高 压 燃油 的 压力 分 布 特性 ， 由 于 像 高 压 油泵 、 高 压 共 轨 喷 油 峰 、 
共 轨 管 等 部 件 内 部 结构 复杂 ， 因 此 研究 其 内 部 的 压力 场 的 分 布 特性 只 能 借助 于 仿真 分 析 技 
术 。 另 外 ,在 高 压 油泵 、 高 压 共 轨 喷 油 需 等 部 件 的 某 些 部 位 还 可 能 产生 气 穴 ， 这 里 又 是 低压 
区 域 ， 而 研究 这 些 气 穴 现象 也 必须 应 用 仿真 分 析 技 术 。 

(2) 高 压 油 和 泵 、 高 压 共 轨 喷 油 需 关键 摩擦 副 的 承 压 油膜 流 场 仿真 ”高 压 油泵 的 泵 油 柱 
塞 和 柱 塞 套 摩擦 副 ， 泵 油 柱 塞 和 凸轮 之 间 摩 擦 副 的 油膜 状况 、 压 力 分 布 对 于 高 压 油 泵 的 工作 
至 关 重 要 。 叶 油 带 中 的 控制 柱 塞 和 控制 柱 塞 套 摩擦 副 的 油 腊 状况、 压力 分 布 对 吗 油 带 来 说 也 
至 关 重要 。 在 设计 计算 中 ， 一般 采用 静态 经 验 公 式 进 行 ， 由 于 忽略 因素 比较 多 ,计算 精度 较 
低 。 采 用 流 场 仿真 计算 方法 可 以 大 大 提高 计算 精度 ， 对 关键 结构 参数 、 油 膜 状 况 、 压 力 分 布 
的 影响 进行 研究 。 

(3) 液 动 力 的 流 场 仿真 计算 ” 液 动 力 是 影响 喷 油 器 的 高 速 电 磁 阀 、 高 压 油泵 的 配 流 阀 
( 即 吸 油 阅 和 出 油 阀 ) ， 以 及 各 种 液压 闪 性 能 的 关键 因素 之 一 ， 不 仅 决定 换 向 阻力 ， 也 影响 
阀 的 精确 控制 。 液 动力 本 质 上 是 流体 运动 所 造成 的 立 坊 壁面 压力 分 布 发 生变 化 而 产生 的 。 一 
般 利用 动量 定理 分 析 计 算 液 动力 ， 而 从 流 场 分 析 入 手 是 直接 的 计算 方法 。 随 着 阀 口 形式 的 复 
杂 和 多 样 化 ， 如 非 全 周 开口 、 异 型 阀 口 流 道 等 ， 全 周 开 口 滑 阀 的 液 动力 计算 公式 都 是 无 法 直 
接应 用 的 ， 必 须 用 流 场 仿 真 的 方法 对 液 动力 进行 计算 。 

(4) 内 流 道 能 量 损失 方面 的 流 场 计算 “” 喷 油 器 内 部 的 各 种 高 压 油 道 、 高 压 油泵 的 各 种 
油 道 、 液 压 阀 阀 体 内 的 油 道 、 液 压 集成 阀 块 内 流 道 、 复 杂 高 压 管 路 等 具有 相当 大 的 压力 损 
失 ， 用 经 验 公 式 估算 误差 很 大 。 流 场 仿真 可 以 对 上 述 结构 的 压力 损失 进行 精确 的 计算 ， 并且 
如 果 在 CAD 设计 阶段 ， 把 流 场 仿真 计算 作为 设计 计算 的 一 个 环节 ， 通 过 流 场 计算 得 出 的 压 
力 损 失 对 流 道 设 计 进 行 评价 、 优 化 。 

(5) 液压 元 件 阻 抗 特 性 的 流 场 计算 ”液压 元 件 及 系统 的 阻抗 特性 决定 了 系统 的 振动 特 
性 ， 如 果 液 压 元 件 的 阻抗 匹配 不 当 ， 在 液压 系统 压力 脉动 激发 下 会 引起 系统 振荡 。 阻 尼 孔 、 
液压 控制 阁 、 液 压 滤 波 器 等 的 阻抗 特性 可 以 用 流 场 仿真 计算 获得 。 一 般 是 在 流 场 进 口 边界 加 
入 不 同 频率 的 正弦 信号 对 流 场 进行 计算 ， 这 与 频率 特性 试验 相同 。 
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(6) 液压 系统 噪声 研究 中 的 流 场 计算 ”各 种 阀 口 、 流 道 等 有 流 场 急剧 变化 的 区 域 ， 都 
会 引起 噪声 。 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 液压 系统 的 噪声 原因 极其 复杂 ， 是 由 气 穴 、 旋 调 、 喷 流 等 
典型 流 场 引起 。 高 压 油 泵 、 低 压 输 油泵 、 喷 油 器 、 各 种 液压 控制 元 件 内 部 流 道 结构 与 其 噪声 
性 能 的 关系 ， 必 须 深 入 流 场 探求 答案 。 流 场 仿 真 为 液压 系统 噪声 人 研究 提供 了 重要 手段 ， 可 以 
代替 大 量 的 实物 试验 ， 结 合 一 些 流 场 测 量 、 噪 声 测 量 分 析 试 验 ， 可 以 寻求 内 部 结构 对 噪声 的 
影响 规律 ， 获 得 低 噪声 液压 元 件 的 设计 准则 。 


9.4.3 ”高 压 共 轨 喷 油 系统 中 液压 元 件 的 滑 阀 和 锥 阀 液 动力 


各 种 液压 元 件 上 的 作用 力主 要 有 液压 力 、 液 动力 、 液 压 侧 向 力 、 弹 簧 力 、 摩 控 力 、 惯 性 
力 和 粘性 力 等 。 这 些 力 的 计算 公式 在 一 般 液压 技术 图 书 中 都 有 详细 介绍 。 这 些 力 决 定 了 液压 
元 件 驱 动力 的 大 小 和 响应 性 能 。 

1. 稳 态 液 动 力 

液 流 流 经 阀 口 时 ， 由 于 速度 大 小 和 方向 均 发 生变 化 造成 液体 动量 的 改变 ， 因 此 阀 蕊 上 受 
到 附加 的 作用 力 一 一 液 动力 。 

在 阀 口 开 度 一 定 的 稳定 流动 情况 下 ， 液 动力 为 稳 态 液 动 力 。 当 阀 口 开 度 发 生变 化 时 ， 还 
有 了 瞬 态 液 动 力 的 作用 。 

(1) 具有 完整 阀 腔 的 全 周 开口 滑 阅 ”对 图 9-15 中 虚线 所 示 的 控制 体 应 用 流体 力学 的 动 
量 定理 、 忽 略 进 口 动量 等 可 以 得 出 

F.=(2CC,wceos0)xAp (9-33) 













































































式 中 w 一 一 阀 口 梯度 ， 即 阅 口 的 过 流 周 长 ; 2 4 CAAA 
C0 一 一 流量 系数 ，; ' | 
C, 一 一 速度 系数 ; 
x 阀 口 开 度 ， 
Ap 一 一 了 阀 口 前 后 压 差 ; 
9 阀 口 射流 角 ， 一 般 取 69°。 图 9-15 ”圆柱 滑 阀 的 液 动力 





如 图 9-15 所 示 ， 由 于 立 口 流速 很 大 所 以 靠近 阀 口 一 端的 立 芯 壁面 静 压 减 小 ， 不 论 液 流 
是 流入 或 流出 阀 腔 ， 其 稳 态 液 动 力 的 方向 始终 是 趋 于 使 阅 口 关闭 。 液 动力 正 是 由 于 液 流 流动 
使 阀 蕊 壁面 压力 分 布 发 生变 化 而 出 现 的 ， 这 也 是 液 动力 的 本 质 。 所 以 ， 如 果 能 确定 出 阀 芯 壁 
面 的 压力 分 布 ， 则 液 动力 就 可 以 用 积分 求 出 。 

(2) 圆锥 痪 ”圆锥 阀 稳 态 液 动力 的 计算 原则 上 与 滑 阀 相 同 ， 在 阀 腔 中 划 出 控制 体积 ， 
应 用 动量 定理 ， 忽 略 一 些 次 要 因素 得 出 近似 计算 公式 。 

圆锥 阀 在 关闭 时 受到 很 大 的 液压 轴 向 推力 ， 即 静 压 与 阀 芯 承 压 面 积 的 乘积 ， 如 图 9-16a 
所 示 。 当 阀 打 开 时 ， 油 液 产 生 流 动 ， 使 阀 表面 的 压力 分 布 发 生变 化 ， 使 得 关闭 阀 芯 所 需要 的 
力 大 小 也 发 生变 化 ， 这 就 是 油 液 流动 引起 的 液 动 力 的 影响 。 

1) 外 流 式 锥 阀 的 液 动 力 。 如 图 9-16a 所 示 ， 阀 口 关 闭 时 ， 阀 芯 壁 面 受到 静 奈 p, 作 用， 
阀 沪 受到 向 上 的 推力 为 rf,。 阀 口 开 启 时 ， 如 图 9-16b 所 示 ， 阀 口 附近 流速 很 大 ， 所 以 此 处 吏 
压 降 低 ， 阀 蕊 受到 向 上 的 推力 为 ， 显 然 推 力 减 小 ， 减 小 的 部 分 就 是 油 液 流动 出 现 的 液 动 
力 ， 其 方向 是 使 阀 芯 趋 于 关闭 。 

在 图 9-16a、b 选 定 控制 体积 ,忽略 进口 流速 及 BC 边 上 的 压力 ,为 了 推导 简洁 设 p, =0， 
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图 9-16 ”外流 式 圆 锥 阀 的 液 动力 








a) 阀 口 关闭 b) 阀 口 开启 c) 阀 座 宽度 为 ; 的 锥 阀 





下 起 
nh = Pi 


dp -P=pqveosB (9-34) 


F.=pgwveosB = (CC, mdsin2B)xAp 
对 于 了 阀 座 宽度 为 的 锥 阀 ， 如 图 9-16c， 则 有 


dp + Jp2mrdr —F = pg,veosB 


下 = pg,veosb — fp2mrdr (9-35) 


式 (9-35 ) 中 为 阀 座 锥 面 上 的 压力 分 布 。 

外 流 式 锥 阀 稳 态 液 动 力 理论 分 析 与 实验 能 较 好 地 吻合 ， 其 方向 总 是 指向 阀 口 关闭 的 方 
向 。 由 于 阀 座 上 的 锥 面具 有 一 定 的 压力 分 布 ， 锥 面 宽 度 越 大 ， 对 轴 疝 液 动 力 的 影响 越 大 ， 阀 
世上 受到 的 液 动力 将 比 按 式 (9-34) 的 计算 值 小 。 减 小 的 数值 就 是 阀 座 锥 面 上 压力 分 布 的 积 儿 
值 [ 即 式 (9-35 ) 右边 第 二 项 ] 。 

2) 内 流 式 锥 阀 的 液 动 力 。 如 图 9-17b， 建 立 两 个 控制 体 ， 控 制 体积 ABCD 和 控制 体积 
BEFG ， 分 别 对 两 个 控制 体积 应 用 动量 定理 。 


Fo 
do 











a) b) 9) 


图 9-17 ”内 流 式 圆 锥 阀 的 液 动 力 
a) 阀 口 关闭 b) 阀 口 开启 e) 阀 座 宽度 为 ， 
阀 口 关闭 时 ， 如 图 9-17a， 阀 芯 受 到 向 上 的 推力 为 
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BK 
对 图 9-17b 中 控制 体积 ABCD 应 用 动量 定理 ， 可 得 


do/ 


Dee pordr — pgc( TdxsinB)cosB = pqwveosB - pq,vocosp 
对 图 9-17b 中 控制 体积 BEPG 应 用 动量 定理 ， 可 得 
Py dps +pacl mdxsing) cosB =pg.vs 一 pqvveosB 
同时 考虑 两 个 控制 体 对 阀 蕊 的 作用 ， 以 上 两 式 相 加 得 


do/2 
Se (网 D2mrdr + Tap,) = pqvv» ~ PI Vocos® 








式 中 F，F, 一 一 控制 体 ABCD ，BEFG 作用 在 阀 芯 上 的 推力 。 
液 动力 为 
F=F -FrF= 天 (四 -中 )p - 三 ppPmd + pq,Vocosp — pq,v, (9-36) 
式 中 pg 一 一 阀 座 面 AB 上 的 压力 分 布 ; 
vo AD 上 的 平均 流速 ; 





9 一 一 与 水 平方 向 夹 角 。 

内 流 式 与 外 流 式 圆锥 阀 液 动力 计算 公式 有 显著 的 区 别 。 

内 流 式 锥 阀 的 稳 态 液 动 力 数值 比 外 流 式 的 要 小 ， 一 般 情 况 下 其 液 动力 是 指向 立 口 关闭 的 方 
向 。 内 流 式 锥 阀 的 液 动力 是 非 线性 的 ， 主 要 与 阀 芯 锥 角 、 出 油 口 压力 ( 背 压 )、 了 阀 口 开 度 等 有 
关 。 研 究 者 指出 " "， 当 阀 背 压 接近 于 大 气压 ， 阀 口 开 度 较 大 时 ， 液 动力 方向 使 阀 口 开 大 。 

动量 定理 由 于 不 用 考虑 壁面 压力 分 布 ， 对 流 场 进行 了 较 多 的 简化 ， 如 锥 阀 的 射流 角 并 不 
总 是 等 于 锥 阀 锥 角 ， 从 原理 上 说 液 动力 公式 具有 和 较 大 的 近似 性 。 采 用 流 场 仿真 求 出 阀 心 壁面 
的 压力 分 布 ， 进 行 积 分 是 直接 的 计算 方法 。 在 9.4.4 节 中 ， 我们 将 应 用 流 场 仿真 对 非 全 周 开 
口 滑 阀 液 动力 进行 计算 ， 计 算 结 果 与 实测 结果 吻合 良好 。 锥 阀 的 液 动 力 同样 可 以 采用 流 场 仿 
真 方法 得 到 。 

2. 瞬 态 液 动 力 

阀 口 开 度 发 生变 化 时 ， 阀 腔 内 的 流体 流速 随 之 也 发 生 改 变 ， 即 阀 腔 内 的 流体 产生 加 速 作 

用 ， 相 应 的 作用 力 就 是 瞬 态 液 动 力 。 一 般 液 压 控 制 阀 中 予以 忽略 ,动态 响应 很 高 的 立 
(高 响应 的 比例 阀 \ 伺 服 阀 、 高 速 开关 阀 ) 中 需要 计算 瞬 态 液 动力 。 

全 周 开口 圆柱 滑 阀 瞬 态 液 动力 的 方向 与 阀 腔 内 流体 加 速度 方向 相反 ， 见 图 9-18。U 表示 
阀 蕊 运动 速度 方向 , v 为 液 流 方向 ，a 为 阀 腔 内 流体 微 团 加 速度 ，L 为 阻尼 长 度 ，F 为 瞬 态 
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图 9-18 圆柱 形 滑 阀 的 瞬 态 液 动力 
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液 动 力 。 图 9-18 显示 出 了 不 同 流动 方向 (流入 \ 流 出 阀 腔 ) 和 不 同 阀 蕊 运动 速度 方向 下 的 四 种 
情况 瞬 态 液 动力 方向 。 











F, = (pA,lo) = ComdL VBP =K, 下 (9-37) 
式 中 4, 一 一 阀 腔 有 效 断 面积 ; 
Ki 一 一 阻尼 系数 ; 
阀 腔 内 的 液 流 平均 流速 。 

由 式 (9-37) 可 以 看 出 ， 瞬 态 液 动 力 与 阀 世 运动 速度 成 正比 ， 因 此 它 起 到 了 粘性 阻尼 力 的 
作用 。 在 图 9-18a、b 情况 下 ( 即 流出 阀 腔 ) 为 正 阻 尼 ， 瞬 态 液 动 力 与 阀 芯 运动 速度 相反 ， 对 
阀 芯 运动 起 到 稳定 作用 ,LL 称 为 正 阻尼 长 度 。 在 图 9-18c、d 情况 下 ( 即 流 入 阀 腔 ) 为 负 阻 尼 ， 
瞬 态 液 动力 与 阀 芯 运动 速度 相同 ， 对 阀 芯 的 运动 是 不 稳定 的 因素 ,L 称 为 负 阻 尼 长 度 。 合 理 
布置 多 个 进 、 出 油 口 的 位 置 ， 可 以 控制 瞬 态 液 动力 的 大 小 及 方向 。 负 阻尼 作用 也 是 可 以 加 以 
利用 的 ， 瞬 态 液 动 力 的 负 阻 尼 作 用 提高 阀 的 启 闭 快速 性 。 


9.4.4 非 全 周 开口 圆柱 滑 阀 稳 态 液 动力 


非 全 周 开 口 圆 柱 滑 阀 是 液压 阀 基 本 结构 形式 之 一 ， 即 在 滑 阀 凸 肩 贺 周 上 均 布 不 同形 状 的 
小 槽 及 其 组 合 形式 ， 如 三 角 覃 、 移 形 槽 、 半 圆 槽 等 ， 如 图 9-19 所 示 。 一般 用 于 节 流 控制 ， 
例如 电 液 比例 节 流 阅 。 其 液 动力 与 全 周 开 口 滑 阀 的 液 动 力 有 显著 区 别 ， 人 研究 发 现 此 类 阀 的 液 
动力 并 不 总 是 指向 阀 口 关闭 的 方向 ， 这 为 减 小 和 控制 液 动力 提供 了 新 的 思路 。 本 节 流 场 仿真 
方法 对 两 种 典型 的 非 全 周 开口 滑 阀 的 液 动力 进行 了 计算 ,计算 结果 与 实测 结果 吻合 良好 ， 此 
方法 和 过 程 完全 可 用 于 异形 流 道 、 复 林 阀 口 等 的 液 动力 分 析 计 算 。 本 节 计 算 中 ,U,V 形 模 
的 主要 尺寸 数值 为 : h =1mm, 1 =Smm，/, =6mm，R=12.5mm， 见 图 9-19。 

1. 液 动 力 理论 分 析 

采用 流体 力学 动量 定理 分 析 非 全 周 开口 滑 阀 稳 态 液 动力 。 控 制 体 取 阀 芯 左右 壁面 、 节 流 
槽 壁面 、 阀 蕊 中 间 杆 壁面 、 阀 体 壁 面 和 阀 芯 凸 肩 圆周 壁面 围 成 ， 如 图 9-20 所 示 。 

(1) 流出 节 流 柳 ”由 图 9-20a 可 以 写 出 液 动 力 动量 公式 为 

F,=pg,vicosO, -pq,v,cos0, (9-38) 
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图 9-19 非 全 周 开口 滑 阔 图 9-20 ” 非 全 周 开口 滑 阀 液 动力 分 析 


a) 流出 b) 流入 
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流出 节 流 槽 时 ， 流 入 速度 w ， 相 对 v, 很 小 ， 故 可 忽略 流入 动量 ， 则 其 液 动力 公式 可 写 为 
F,=pq,wv,cos0, =2CC.4.， Ap * cosO, (9-39) 








式 中 pg 一 一 油 液 粘度 ; 

90, 一 一 阀 口 射流 角 ; 
流 束 离开 控制 体 的 过 流 面积 

参数 取 值 : C, =0.62，C, =0. 98。 

由 式 (9-39) 可见 ， 液 动力 计算 关键 是 确定 射流 角 9, 和 面积 4。 此 处 射流 角 0 并 不 是 党 
数 ， 而 是 随 阅 口 开 度 而 变化 ， 采 用 流 场 计算 所 得 角度 。 过 流 面积 近似 用 阅 口 等 效 面 积 代 入。 

下 面 推导 过 流 面 积 ， 如 图 9-21 所 示 ， 在 阀 芯 凸 肩 上 用 90? 的 成 形 铣 刀 加 工 V 形 节 流 槽 ， 
可 以 看 作 圆 锥 面 (刀具 运动 轨迹 ) 与 圆柱 面 ( 闪 芯 凸 肩 ) 相 贯 而 成 。 建 立 如 图 9-21 所 示 的 直角 
坐标 系 推 导 过 流 面 积 。 

节 流 槽 相 贯 线 方程 为 
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| 十 和 ， (9-40) 
(x-a) +(y-06) =(r-|z|) 
V 形 槽 的 底线 方程 为 

(xz 一 ao) +(y-— b)” =r, z=0 
4, 面 积 为 相 贯 线 在 阀 蕊 凸 肩 圆 柱 面 所 围 成 的 面积 。 
其 面积 微 元 为 

dA, = (aaresin 三 ju 
4A, = a R(2arcsin 三 jd (9-41) 
A, = "(2 x arcsin 二 ， RI -zy: 2) (9-42) 




















以 上 即 为 V 形 节 流 槽 过 流 面 积 的 理论 公式 。 代 入 具体 数值 : R=8mm, r=12. 5mm,， a = 
0. 12mm, 5 =19. 03mm。 采 用 数值 积分 可 以 得 出 过 流 面 积 曲 线 ， 同 理 也 可 推出 形 槽 的 面 
积 ， 如 图 9-22 所 示 。 
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图 9-21 YV 形 阀 口 过 流 面 积 计 算 简 图 图 9-22 阀 口 过 流 面积 
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选取 过 流 面积 中 最 小 的 面积 为 等 效 阀 口 面积 。 流 出 节 流 槽 的 液 动 力 的 理论 计算 结果 绘 于 
图 9-26。 由 图 9-26 所 示 可 知 理论 计算 结果 与 流 场 仿真 计算 结果 变化 趋势 相同 。 

(2) 流入 节 流 槽 流入 节 流 槽 的 控制 体 如 图 9-20b 所 示 ， 液 动力 计算 公式 亦 同 式 
(9-38 ) ， 为 









































有 =pqoicosO -pq,v,cos0, 

上 式 中 ,流入 速度 v 并 非 是 阀 口 处 的 流 东 射流 速度 ， 而 是 过 流 面 积 4, 上 的 平均 流速 ， 
由 于 面积 4, 比 4, 大 得 多 ( 见 图 9-22) ， 所 以 其 数值 不 大 ， 加 之 入 流 角度 0, 较 大 ( 见 图 9-24b 和 
图 9-253b) ， 所 以 其 流入 动量 在 阀 口 开 度 较 大 时 即 公式 第 一 项 并 不 大 ; 而 流出 动量 的 速度 虽 
然 因 流 束 在 阀 腔 的 阻力 及 扩散 作用 下 ， 速 度 有 一 定 降低 ， 出 流 角度 在 阀 口 开 度 中 间 段 较 小 
( 见 图 9-24b 和 图 9-25b)， 所 以 流出 动量 可 以 比较 大 ， 其 数值 超过 流 人 动量 时 ， 液 动力 将 反 
向 使 阅 口 趋 于 开 大 ， 这 就 是 在 非 全 周 开口 滑 立 的 阀 芯 位 移 中 间 区 段 ， 液 动力 使 阀 口 趋 于 打开 
的 原因 。 阀 口 很 小 时 ， 入 流速 度 v 很 大 ， 式 (9-38) 可 为 正 值 ， 液 动力 使 阀 口 趋 于 关闭 ; 在 阀 
口 很 大 时 ， 由 于 流 束 向 阀 蕊 偏 移 ， 出 流 角 度 0 很 大 近似 为 90%"， 所 以 式 (9-38) 第 二 项 很 小 ， 
液 动 力 同样 可 使 阀 口 趋 于 关闭 。 

2. 液 动力 的 流 场 仿真 计算 

(1) 几何 模型 及 网 格 划 分 流 道 几何 模型 及 计算 网 格 如 图 9-23 所 示 。 由 于 阀 腔 结构 对 
称 ， 只 需 对 一 半 阀 腔 流 道 进行 建 模 和 网 格 划 分 ， 立 口 及 
其 出 口腔 内 压力 、 速 度 梯度 很 大 ， 存 在 旋涡 复杂 流 态 ， 
采用 局 部 网 格 细 化 。 进 口 及 阀 口 前 区 域 为 高 压 部 分 ， 压 
力 等 变化 不 大 采用 粗 网 格 ， 如 此 也 可 大 大 减少 计算 时 
间 。 流 场 仿真 计算 采用 了 FLUENT 软件 。 

(2) 流 场 仿真 结果 分 析 

1) 流速 场 。 图 9-24 和 图 9-25 给 出 了 部 分 阀 口 开 度 
下 对 称 截面 上 半 部 的 速度 矢量 图 。 流 场 仿真 主要 参数 
为 : 进口 压力 20MPa， 出 口 压 力 0.1 MPa， 油 液 密 度 p 
为 889kg/m ， 运 动 粘度 > 为 4x10- ms， 了 阀 口 开 度 的 
单位 为 mm。 图 9-24 为 U 形 节 流 槽 的 情况 ， 随 着 阀 口 开 
度 增 大 射流 角逐 渐 减 小 (如 图 9-24a 所 示 ); 图 9-24b 显 
示 了 流入 形 槽 的 流动 情况 ， 开 度 较 小 时 ,，U 形 槽 底面 图 923 阀 内 流 场 网 络 划分 : x = Imm 
导 流 的 作用 使 流 束 在 阀 腔 沿 水 平方 向 流动 ， 流 束 在 阀 腔 有 扩散 ， 随 着 阀 口 开 大 ， 流 束 在 立 腔 
内 的 速度 增 大 ， 并 向 阀 蕊 轴线 偏 斜 ， 开 度 为 5 mm 时 ， 流 东 冲 击 阀 芯 右 侧 壁 面 ， 然 后 沿 径 向 
方向 流出 。 图 9-25 为 V 形 模 的 情况 ， 流 出 节 流 模 时 ， 随 着 阀 口 开 大 ， 流 束 射 流 角 减 小 ,但 
变化 不 大 ， 这 是 由 于 V 形 槽 的 导 流 作用 ， 流 束 在 阀 口 后 部 有 扩散 ; 流入 节 流 槽 时 ， 流 束 在 V 
形 档 的 导 流 作用 下 ， 沿 一 定 角度 流入 ， 在 阀 腔 内 流 束 方向 也 逐渐 向 阔 芯 轴线 偏 移 。 

2) 液 动 力 及 阀 口 压力 流量 特性 。 图 9-26 给 出 了 U,V 形 槽 在 进口 压力 为 20 MPa， 出 口 
为 0.1 MPa 时 的 流 场 仿真 计算 结果 。 图 9-26 中 下 标 in、out 表示 流入 、 流 出 节 流 模 ，anal 表 
示 理 论 分 析 。 液 动力 的 正 负 表示 其 方向 ， 正 值 使 阀 口 趋 于 开启 ， 负 值 使 阀 口 趋 于 关闭 。 

对 于 流出 节 流 槽 的 情况 ， 液 动力 总 是 趋 于 使 阀 口 关闭 。 由 于 阀 口 面积 特性 不 同 , U 形 、V 



























































































































































































































































一 一 一 一 一 | 315 





现代 柴油 机 电 控 喷 油 技术 


5~216m/s 


X=1 


10~236m/s 









































图 9-24 1U 形 覃 速度 矢量 图 : p, =20MPa，p =0 图 9-25 YV 形 覃 速度 矢量 图 : p, =20MPa, po =0 
a) 流出 形 节 流 槽 b) 流入 UU 形 节 流 槽 a) 流出 V 形 节 流 槽 b) 流入 V 形 节 流 本 



































形 模 的 流量 、 液 动力 特性 有 显著 区 别 。 对 于 U 形 模 ， 流 量 在 开 度 约 大 于 2mm 时 趋 于 常数 ， 此 
时 阀 口 面积 为 常数 。2mm <x <4mm 时 液 动力 变化 不 大 ; 在 4mm 以 后 ， 液 动力 增加 很 快 ， 这 是 
由 于 射流 角 迅 速 减 小 所 致 如 图 9-24a。V 形 槽 流量 随 阀 口 开 度 近 似 成 线性 增加 ， 射 流 角 变 化 较 
小 ， 液 动力 的 增加 主要 是 流量 增加 所 致 。 随 流动 方向 不 同 ， 节 流 槽 流量 特性 稍 有 差异 。 

流入 节 流 权时 ， 两 种 节 流 槽 的 液 动 力 变 化 规律 基本 相同 ， 液 动力 数值 较 小 ( 约 小 于 
20N) ， 阀 口 开 度 在 中 间 区 段 ， 液 动力 为 正 使 阀 口 趋 于 打开 ， 而 在 小 开 度 和 大 开 度 时 ， 液 动 
力 为 负 使 阀 口 趋 于 关闭 。U 形 槽 的 液 动力 在 0. 7mm <x <4. 2mm 区 间 使 阀 口 趋 于 开 大 ， 在 小 
开口 (x <0.7mm) 和 大 开口 (x >4.2mm) 时 使 阀 口 趋 于 关闭 。V 形 槽 在 阀 口 开 度 很 小 时 (x < 
lmm) ， 液 动力 几乎 为 零 ; 在 阀 口 大 开 度 (x >>5mm) 时 ， 液 动力 为 负 ， 在 中 间 区 段 ， 液 动力 
为 正 ， 且 近似 不 变 。 

(3) 流 场 仿真 结果 与 试验 结果 的 比较 ”试验 系统 如 图 9-27 所 示 ， 试验 中 设 定 调 速 阀 2 
的 流量 为 40L/min， 阀 组 2 上 的 限 压 溢 流 阀 调 为 30MPa。 油 温 40°C。 试 验 中 阀 口 开 度 变化 间 
隔 为 0. 1mm。 
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b) 
图 9-26 流 场 计算 与 理论 分 析 结 果 比 较 图 927 实验 测试 系统 结构 
a) U 形 槽 b) V 形 槽 
图 9-28 为 流 场 仿真 计算 与 试验 结果 的 比 , 
较 ，U、YV 表示 相应 的 节 流 柳 。 可 以 看 出 流 场 (中 














一 U 形 实测 
-0U 形 计算 























仿真 计算 和 试验 测量 结果 吻合 很 好 。U 形 模 在 所 
阀 口 开 度 接近 全 开口 Smm 时 (大 于 4.5mm) 和 县 -60F 
尝 













































































































V 形 楼 在 开 度 接近 6mm 时 ， 仿 真 计算 与 实测 党 io jg 
有 较 大 的 误差 。 此 处 压力 低 而 流量 大 增 ， 这 是 -12 一 v 形 入 
由 于 试验 中 阀 在 全 开口 附近 阀 口 已 经 全 部 Dl 
打开 。 i 

通过 流 场 计算 和 理论 分 析 发 现 ， 液 流 进出 。 ， 
ee ee 3 站 一 U 形 实测 一 -V 形 计算 。 
节 流 槽 的 流动 方向 不 同 ， 液 动力 数值 和 方向 均 。。 3 过于 算 二 vi 证 20 
有 变化 。 流 入 节 流 模 时 液 动力 数值 不 大 ,在 闪 “县 ;| 0 
口 开 度 的 中 间 段 ， 液 动力 方向 使 阀 口 趋 于 打 “及 2 van | -40 = 
开 ， 在 小 开口 和 大 开口 区 段 ， 液 动力 使 闪 口 趋 竹中 大 pt ] 2 六 
于 关闭 。 此 项 研究 对 于 非 全 周 开口 形式 的 液压 出 中 ， i 
阀 性 能 预测 及 减 小 液 动力 具有 重要 意义 。 Nt 
9.4.5 应 用 流 场 仿真 技术 研究 高 压 共 人 

轨 喷 油 器 中 的 空 穴 ( 气 穴 ) 问题 
图 9-28 流 场 计算 与 实测 结果 比较 

在 高 压 共 轨 噶 油 器 (例如 BOSCH 公司 的 a) 稳 态 液 动力 b) 流量 和 进口 压力 

喷 油 器 ) 中 ， 有 一 个 控制 腔 5， 如 图 9-29 所 示 ， 与 此 控制 腔 相 连接 的 有 一 个 出 油 节 流 孔 4， 
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即 4 和 孔 ， 和 一 个 进 油 节 流 筷 6， 即 Z 孔 ， 而 出 油 节 流 筷 4 孔 ， 通过 一 个 圆柱 连接 孔 3 和 由 高 


速 电磁 铁 控制 的 球阀 连接 ， 而 图 中 腔 1 即 为 低压 回 让 
喷射 过 程 和 喷射 特性 ， 因 此 这 两 个 孔 的 流量 特性 非 








| 腔 。 这 两 个 节 流 和 孔 控制 和 调节 喷 油 带 的 
常 重要 。 当 这 两 个 孔 的 孔径 和 长 度 确 定 








后 ， 在 一 定 的 控制 腔 的 燃油 压力 条 件 下 ， 决 定 其 流量 特性 的 就 是 这 两 个 节 流 孔 的 流量 系数 ， 











但 是 对 于 出 3 
Y 
使 在 出 
流动 变 成 了 气 一 液 双 相 流动 ， 结 果 使 得 出 ; 
油 节 流 孔 的 实际 流量 发 生变 化 ， 最 后 影响 喷 
节 流 孔 的 实际 流量 系数 。 

1. 理论 基础 






















































































单 相 液态 燃油 流 经 节 流 孔 口 的 流量 系数 可 以 如 
式 表示 
1 
Cusp = 了 (9-4 
+ 入 可 +1 


当 出 现 空 穴 时 的 节 流 孔 口 的 流量 系数 C, .为 











| 方 流 孔 ， 在 高 速 电磁 阅 开 启 过 程 中 ， 当 钢 球 开始 抬 起 ， 控 制 腔 的 高 压 燃 > 
| 节 流 孔 4、 孔 3、 钢 球 和 与 其 配合 钢 球 座 2 形成 的 阀 口 时 ， 由 于 产生 了 很 大 的 压力 降 ， 致 
1] 节 流 孔 内 出 现 空 穴 现象 ， 并 进而 发 展 形成 阻塞 流动 ， 即 出 ; 
1] 节 流 孔 的 实际 流量 系数 发 生变 化 ， 这 样 就 使 的 出 
] 融 的 喷射 特性 。 因 此 很 有 必要 仔细 的 研究 出 油 








| 经 出 














I 节 流 孔 中 由 单一 的 液体 
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OCR (9-44) 
DPI1 -Pp 
式 中 “C .一 一 节 流 孔 的 收缩 系数 。 
1 营 r -0.5 
C. ol -11.4. 了 | (9-45) 
wo ee 和 图 9-29 BOSCH 公司 的 
nn 高 压 共 轨 哮 油 器 的 控制 用 
d 一 一 他 流 孔 的 孔径 。 1 一 低压 回 油 腔 2 一 圆锥 形 钢 球 座 
这 样 当 出 现 空 穴 时 流 经 节 流 孔 的 质量 流量 为 3 一 连接 孔 4 一 出 油 节 流 孔 4 和 孔 5 一 控 
= CC POD py) (9-46) 制 腔 ”6 一 进 油 节 流 孔 Z 孔 7 一 辅助 控制 腔 
而 公式 (9-43 ) 中 的 天 即 为 空 穴 数 
R= (9-47) 
pi 一 Pa 
式 中 pj 一 一 节 流 和 孔 入 口 处 的 燃油 压力 ; 
py 一 一 节 流 孔 出 口 处 的 燃油 压力 ; 
7 一 一 燃油 在 当地 温度 下 的 饱和 蒸汽 压力 。 
这 样 节 流 孔 的 流量 系数 可 以 表示 为 
Cu sp 矿 天 > 天 无 空 穴 发 生 
C, = | 四 (9-48) 
Cu 。 矿 天 < 天 有 空 穴 发 生 
式 中 KK 一 一 临界 空 穴 数 ， 表 示 节 流 孔 内 纯粹 的 液态 单 相 流 开始 向 两 相 流 一 空 闪 流 的 转变 。 


按照 上 述 的 方法 可 以 对 简单 的 节 流 孔 等 小 孔 流 动 问题 的 空 闪 问题 进行 研究 分 析 , 但 是 对 




















于 像 图 9-29 所 示 的 高 压 共 轨 喷 ; 
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1 颖 中 的 控制 腔 出 








1 他 流 孔 ， 并 耦合 了 钢 球 及 其 钢 球 座 形成 
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的 圆锥 环形 节 流 模式 的 “ 节 流 孔 ” 空 穴 问 题 ， 该 方法 就 显得 不 足 了 ， 此 时 只 能 依靠 多 维 的 
计算 流体 动力 学 (CFD ) 仿 真 技术 了 ， 特 别 是 这 时 还 涉及 气 一 液 两 相 流 的 问题 。 

2. 应 用 气 一 液 两 相 流 CFD 技术 研究 高 压 共 轨 喷 油 器 中 空 穴 问 题 

G. M. Bianchit 等 人 应 用 STAR-CD 软件 研究 了 BOSCH 公司 的 高 压 共 轨 喷 油 器 中 控制 腔 
的 出 油 节 流 孔 A 并 耦合 了 钢 球 及 其 钢 球 座 形成 的 圆锥 环形 节 流 模式 的 “ 节 流 孔 ” 空 穴 问题 ， 
应 用 的 是 SechimidtL2] 提出 的 正 压 流体 模型 。 按 照 该 模型 ， 在 每 一 个 计算 单元 内 蒸气 和 液体 均 
匀 混 合 ， 密 度 可 以 随时 跟随 压力 变化 ， 而 压力 可 以 应 用 压力 隐 式 分 裂 算 子 (PISO ) 算法 通过 
求解 连续 方程 得 到 ， 莹 气 含量 通过 求解 一 个 输 运 方程 得 到 ， 该 方程 的 源 项 通过 Schimidt 的 正 
压 流 体 模型 的 压力 和 密度 之 间 关 系 得 到 。 应 用 一 个 高 阶 的 计算 格式 ， 即 MARS 求解 这 个 输 运 
方程 。 

整个 求解 过 程 假定 喷 油 器 控制 腔 的 压力 保持 不 变 ， 即 稳 态 压力 状态 ， 也 即 控制 腔 的 压力 
可 以 从 140MPa 变化 到 5MPa， 但 仪 仅 对 每 一 个 不 变 的 控制 腔 压力 进行 求解 ， 如 图 9-29 所 示 
的 低压 回 油 腔 1 的 压力 保持 为 0.1MPa， 而 且 求解 时 ， 钢 球 的 抬 起 位 置 保持 不 变 ， 但 抬 起 高 
度 固定 为 : 10、13 、15 、17 、20 、23 、26 、30 、36 、40( 单 位 :um) 。 

求解 目的 : 

Q@ 在 不 同 的 喷 油 器 控制 腔 压 力 条 件 下 ， 评 价 不 同 钢 球 抬 起 高 度 时 的 出 油 节 流 孔 4， 即 A 
孔 耦 合 钢 球 及 其 钢 球 座 形 成 的 圆锥 环形 节 流 槽 式 “ 节 流 孔 ” 的 流动 特性 。 

@ 研究 在 出 现 空 穴 时 ， 针 对 特定 的 空 穴 数 天 
和 收缩 系数 C.， 出 油 节 流 孔 4 进口 的 燃油 压力 对 
节 流 孔 的 流量 系数 的 影响 。 

因为 出 油 节 流 孔 4， 即 A 孔 耦 合 钢 球 及 其 钢 球 
座 形 成 的 圆锥 环形 节 流 槽 式 “ 节 流 孔 ” 组 合 是 一 
个 轴 对 称 问题 ， 因 此 可 以 按照 2 维 的 平面 问题 处 
理 ， 因 此 其 计算 网 格 如 图 9-30 所 示 。 

图 9-31 ~ 图 9-34 是 仿真 分 析 的 结果 。 

从 图 9-31 可 以 看 出 ， 当 钢 球 抬 起 高 度 为 30pm 
时 ， 出 油 节 流 孔 ， 即 A 孔 + 钢 球 及 其 阀 座 之 间 的 
节 流 覃 已 经 出 现 明 显 的 空 穴 结构 ， 而 且 从 钢 球 的 抬 
起 高 度 大 约 为 23pm 时 出 油 节 流 孔 ， 即 A 孔 的 流量 
系数 Cj 就 开始 下 降 (如 图 9-32 所 示 ) ， 一 直下 降 到 
钢 球 的 抬 起 高 度 达到 最 大 值 40um 时 ，Cu 下降 到 
最 小 值 : 0.73。 而 钢 球 及 其 阀 座 之 间 形 成 的 节 流 
槽 ， 在 钢 球 抬 起 高 度 很 低 时 ， 就 开始 出 现 空 穴 ， 如 
图 9-31 所 示 ， 特 别 是 当 出 油 节 流 孔 的 进口 压力 比 










































































































































































较 低 时 。 到 9-30 ”出 油 节 流 孔 ， 即 A 孔 + 钢 球 
从 图 9-33 可 以 看 出 ， 通 过 出 油 节 流 孔 的 质量 及 其 阀 座 的 节 流 模 的 计算 网 格 





流量 随 着 钢 球 的 抬 起 高 度 的 增加 而 增加 ， 但 是 到 钢 球 的 抬 起 高 度 为 20km 时 , 质量 流量 的 增 
加 速度 降低 ， 而 且 这 时 出 油 节 流 孔 内 开始 出 现 第 一 个 空 穴 ( 如 图 9-31) ， 与 此 同时 ， 空 穴 数 天 
一 直 保持 在 2， 当 钢 球 的 抬 起 高 度 为 23km 时 ， 空 穴 数 及 开始 连续 下 降 ， 当 钢 球 的 抬 起 高 度 
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b) 
图 9-31 不 同 出 油 节 流 孔 进口 压力 、 不 同 钢 球 抬 起 高 度 时 的 出 油 节 流 孔 ， 
即 A 孔 + 钢 球 及 其 阀 座 的 节 流 权 的 空 际 率 ; 空 穴 流 的 开始 
a) 出 油 节 流 孔 的 进口 燃油 压力 为 140MPa 
b) 出 油 节 流 孔 的 进口 燃油 压力 为 80MPa 
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0 5 10 15 2 25 30 35 40 
球 闲 的 升 程 /um 

图 9-32 钢 球 不 同 抬 起 高 度 时 的 出 油 节 流 孔 的 流量 系数 CdA 、 钢 球 及 
其 阀 座 之 间 形成 的 节 流 槽 的 流量 系数 CdBV 和 出 油 节 流 孔 的 空 穴 数 及 
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为 26hm 时 ， 


日 




















质量 流量 /(kg/h) 













































































25F---F 一 -or-KA Ar 一 To E12 
一 中 一 Mass flow rate 
20 | | | | 1 | 1 1.0 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 
球阀 升 程 /Wm 
图 9-33 ” 钢 球 不 同 抬 起 高 度 时 的 出 油 节 流 孔 的 质量 流量 和 空 穴 数 及 
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图 9-34 ” 钢 球 抬 起 到 最 大 升 程 40pm, 改变 出 油 节 流 孔 的 入 口 压力 ， 
出 油 节 流 孔 的 流量 系数 C,、 收 缩 系数 C. 以 及 空 穴 数 K, 的 变化 规律 
1 节 流 孔 的 质量 流量 开始 略 有 减 小 ， 而 且 从 此 开始 ， 质 量 流 量 基本 保持 不 


显示 了 
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变 ， 这 表明 出 3 





1 节 流 孔 内 以 出 现 阻塞 流动 ， 因 此 临界 空 穴 数 Kas=1.75。 几 9-32 中 还 




















钢 球 及 其 阀 座 之 间 的 节 流 槽 的 流量 系数 Casev 随 着 钢 球 抬 起 高 度 的 增加 而 变化 的 情况 ， 初 始 


Cisv 增 加 ， 但 是 





到 当 钢 球 的 抬 起 高 度 为 23km 时 ，Cssy 还 略 有 下 降 ， 到 抬 起 高 度 为 26um 时 


又 开始 增加 ， 然 后 到 钢 球 的 抬 起 高 度 为 30pm， 以 后 ， 则 保持 不 变 为 0. 8。 


图 9-34 表示 在 钢 球 抬 起 到 最 大 升 程 40pm， 改 变 出 














本 
I 





1 节 流 了 筷 的 入 口 压 力 大 小 时 ， 出 











流 孔 的 流量 系数 C,、 收 缩 系 数 C. 以 及 空 穴 数 KK 的 变化 规律 。 从 图 9-34 中 可 以 看 出 流量 系数 








Cj, 随 着 出 








1 节 流 孔 的 入 口 压 力 的 增加 而 不 断 下 降 ， 从 最 大 的 0. 85 下 降 到 0.74。 收 缩 系数 C. 
也 基本 和 流量 系数 一 样 ， 但 是 下 降幅 度 很 小 ， 而 且 在 压力 从 20MPa 到 120MPa 的 变化 范围 





内 ， 基 本 保持 不 变 。 


G. M. Bianchi 等 人 还 将 仿真 分 析 的 结果 与 试验 结 


进行 了 对 比 ， 基 本 符合 。 
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9.5 ”高压 共 轨 喷 油 系统 中 柴油 的 物理 性 质 


9.5.1 概述 


高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 ， 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 开发 研制 过 程 中 的 一 个 非常 重要 的 
环节 ， 而 柴油 的 物理 性 质 或 特性 是 仿真 分 析 的 基础 。 随 着 燃油 喷射 压力 的 不 断 提高 ， 柴 油 在 
高 压 或 超 高 压 环 境 下 的 物理 性 质 的 变化 是 比较 明显 的 ， 这 些 物 理性 质 的 变化 必 将 影响 高 压 共 
轨 喷 油 系统 的 喷射 特性 ， 因 此 在 开展 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 仿真 分 析 之 前 ， 必 须 明 确 所 仿真 研 
究 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 燃油 一 一 柴油 的 物理 性 质 。 

然而 ,各 国 使 用 的 柴油 ， 由 于 原油 的 产地 的 不 同 ， 炼 制 工艺 的 不 同 ， 因 此 各 种 柴油 的 物 
理 特性 都 有 不 小 的 差异 ， 特 别 是 高 压 或 超 高 压 环境 下 的 物理 特性 的 差异 更 大 。 另 外 ， 由 于 在 
高 压 或 超 高 压 环境 下 研究 各 种 柴油 的 物理 性 质 的 技术 限制 或 技术 保密 ， 所 以 目前 可 以 看 到 的 
有 关 高 压 或 超 高 压 环 境 下 的 柴油 物理 性 质 的 报道 不 多 ， 而 且 差 异 也 不 小 。 国 内 无 锡 威 孕 集团 
张 建 明 :所 等 人 研究 了 国产 -20 号 柴油 的 高 斥 物 理 特性 ， 得 出 了 一 些 比较 满意 的 结果 。 国 外 
也 有 一 些 人 研究 了 柴油 的 高 压 物 理 特性 。 其 中 ，L. M. Rodriguez-Antont 等 人 的 研究 结果 只 
适应 于 柴油 喷射 压力 不 大 于 140MPa 的 工 况 。R. Payri09 等 人 研究 的 结果 可 以 适应 喷射 压力 
不 大 于 180MPa 的 工 况 ， 但 是 他 们 的 文章 只 是 介绍 了 与 燃油 喷射 特性 紧密 相关 的 燃油 密度 、 
声速 和 体积 弹性 模 量 等 物理 特性 ， 其 他 的 物理 特性 没有 介绍 。A. E. Catanial' 等 人 针对 
ISO4113 试验 标准 燃油 的 物理 特性 ， 介 绍 了 喷射 压力 不 大 于 200MPa 工 况 下 的 研究 结果 ， 而 
且 研 究 的 结果 包括 燃油 的 密度 、 声 速 、 体 积 弹 性 模 量 、 粘 度 等 物理 特性 ， 但 是 论文 给 出 的 结 
果 只 是 相关 物理 特性 的 经 验 公式 ， 而 这 些 公式 中 的 各 种 相关 函数 的 具体 表达 式 并 未 给 出 ， 因 
此 无 法 直接 使 用 。 


9. 5.2 喷射 压力 不 大 于 180MPa 条 件 下 的 典型 燃油 物理 特性 


1. 简介 


这 里 将 比较 详细 的 介绍 R. Payrit' 等 人 研究 的 结果 ， 以 供 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 开发 研制 者 
参考 。R. Payri 等 人 的 工作 将 燃油 物理 特性 的 研究 提高 到 180MPa， 温 度 提高 到 了 343K， 并 选择 
了 三 种 燃油 进行 研究 ， 它 们 是 : 一 种 生物 柴油 Rape Methyl Ester(RME ) ; 一 种 冬天 使 用 的 
普通 柴油 (Winter fuel) Arctic fuel (ARCT ) ; 一 种 常用 的 由 Repsol 公司 生产 的 普通 柴 
油 Elite fuel ， 并 将 该 柴油 作为 参照 物 (Reference fuel) ， 和 其 他 两 种 燃油 进行 比较 研究 。 

R. Payri 等 人 在 一 个 专门 设计 研制 的 高 压 环境 下 测试 了 三 种 燃油 的 声速 ， 用 普通 的 测试 
设备 在 大 气 环境 下 测试 了 三 种 燃油 的 密度 ， 然 后 经 过 适当 的 数学 处 理 得 到 了 在 高 压 、 高 温 环 
境 下 的 三 种 燃油 的 密度 和 体积 弹性 模 量 。 

2. 理论 基础 

因为 燃油 的 等 炉 声 速 为 






































































































































































































































































































































a = (9-49) 
高 压 燃 油 的 等 箭 体积 弹性 模 量 ; 

















式 中 五 
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p 一 一 燃油 的 密度 ; 
燃油 的 等 依 体 积 弹性 模 量 
5.=p (多) (9.50) 
燃油 的 等 温 体积 弹性 模 量 
z=p [多 | (9-51) 


式 中 一 一 燃油 的 压力 。 
因为 燃油 的 等 入 体积 弹性 模 量 已 和 等 温 体积 弹性 模 量 Ei 可 以 用 下 式 连接 
1 1 To 





























EE.!pC, (9-52) 
式 中 a 一 一 燃油 的 等 压 热膨胀 系数 ，; 

C0, 一 一 比 定 压 热 容 。 
所 以 从 式 (9-48) ~ 式 (9-51) 可 以 得 到 

PI_l Te 

1 a . GC, 3 
沿 着 给 定 的 某 一 条 等 温 线 积分 上 式 可 以 得 到 联系 燃油 的 声速 和 密度 的 关系 式 

pmD =p0omD + 了 电厂 全 他 (9-54) 


上 式 中 的 右边 第 一 项 是 燃油 密度 的 主要 部 分 ， 站 少 闪避 在 大 忆 环境 下 测 得 ， 第 二 项 和 声速 
有 关 ， 可 以 通过 沿 等 温 线 的 积分 获得 ， 第 三 项 很 小 可 以 忽略 不 计 ， 因为 对 于 液体 ， C,/C,~1。 

因此 求 得 燃油 的 声速 和 密度 ， 利 用 方程 (9-48 ) 既 可 以 求 得 燃油 的 体积 弹性 模 量 。 

3. 高 压 、 高 温 环境 下 的 燃油 的 声速 

通过 专门 的 高 压 环境 下 的 试验 获得 的 普通 柴油 (Elite fuel) 的 声速 和 压力 、 温 度 之 间 的 关 
系 如 图 9-35 所 示 ， 通 过 多 项 式 回归 拟 合 得 到 相对 于 每 一 条 等 温 线 的 燃油 等 温 声 速 为 
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图 9-35 ”普通 柴油 (Elite fuel) 的 声速 和 压力 、 温 度 之 间 的 关系 
a) 在 温度 分 别 为 298K、308K、318K、328K 、338K 、348K 时 ， 声 速 和 压力 的 关系 
b) 在 压力 分 别 为 23MPa、30MPa 、50MPa 、80MPa 、120MPa 、160MPa 、180MPa 时 声速 和 温度 的 关系 
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a=C, +Cp+CP +CP’ (9-55) 

式 中 的 常数 Cl ，C,，Cs;，CGs 可 以 从 表 9-3 得 到 ,公式 (9-54) 中， 压力 的 单位 是 : MPa; 

声速 的 单位 是 : m/s。 表 9-3 中 的 尺 是 拟 合 的 公式 (9-54 ) 和 试验 结果 的 相关 性 系数 ， 可 见 相 

关系 数 是 很 高 的 。 表 明 拟 合 的 公式 有 比较 的 精度 。 表 9-2 是 三 种 燃油 在 温度 为 313K 时 的 基 
本 物理 特性 。 

















表 9-2 三 种 燃油 在 313K 时 的 基本 物理 特性 








燃油 种 类 密度 / (kg/m ) 粘度 / (mm?s -1!) 表面 张力 /( N/m) 

普通 柴油 825 2. 34 0. 0205 
RME 863 4. 47 0. 028 
ARCT 812 2. 06 0. 022 





表 9-3 公式 (9-$4) 中 的 相关 的 参数 值 和 相关 性 系数 




















温度 /K Cl C, C3 C4 及 

普通 柴油 
298 1338. 72 5.38 —0.02136 4.78E -05 0. 994 
303 1317. 45 5.78 一 0. 02973 8.42E -05 0. 996 
308 1312. 30 4. 19 一 0. 00552 —2.92E -06 0. 999 
313 1305. 25 4.54 —0.00612 —1.15E—05 0. 993 
318 1301. 25 4. 40 一 0. 00663 —2.42E -06 0. 999 
323 1258. 86 5.55 一 0. 02194 5.55E - 05 0. 997 
328 1245. 49 5.52 —0.01710 2.61E -05 0.996 
333 1237. 33 5.64 一 0. 02363 5.95E - 05 1. 000 
338 1203. 16 6. 20 一 0. 02586 6. 02E -05 1. 000 
343 1188. 40 4.59 一 0. 00544 —8.42E -06 0. 999 

REM 
298 1377. 57 3.74 —0.00174 —2.50E -05 0.992 
303 1363. 70 3.89 一 0. 00906 1. 50E -05 0. 994 
308 1314. 62 5.99 —0.03118 8.07E -05 0.991 
313 1310. 88 5.15 一 0. 02002 4. 64E - 05 0. 993 
318 1291. 93 53:35 一 0. 02030 4.48E -05 0. 995 
323 1285. 91 4.98 —0.01415 1.97E -05 0.996 
328 1275. 30 2.95 0.01052 —6.04E—05 0.993 
333 1244. 02 5.99 一 0. 02932 8.08E -05 0. 997 
338 1226. 27 6.21 一 0. 03093 8.36E -05 0. 999 
343 1213. 00 5.04 —0.01532 3.05E -05 0. 998 

ARCT 
298 1355. 32 4. 54 一 0. 00864 —2. 85E -06 0. 998 
303 1330. 40 4. 66 —0.01014 1.05E -05 0.997 
308 1317. 10 5.58 —0.02112 4.81E -05 0. 999 
313 1311. 54 3.91 一 0. 00067 —2.00E -05 0. 999 
318 1298. 45 3. 96 0. 00016 —2.17E -05 0. 998 
323 1295. 16 3.61 0. 00572 —4.51E -05 0.998 
328 1264. 71 4.17 一 0. 00068 —2.27E -05 0. 999 
333 1238. 40 6.27 一 0. 02667 6. 83E - 05 0. 999 
338 1223. 49 4. 84 一 0. 00826 8. 34E -07 0. 998 
343 1186. 07 6.01 一 0. 02358 5.93E -05 0. 999 
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图 9-36 是 三 种 燃油 在 给 定 的 压力 下 ， 声 速 和 温度 之 间 的 关系 ， 图 9-37 是 三 种 燃油 在 给 
定 的 温度 下 ， 声 速 和 压力 之 间 的 关系 。 
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图 9-36 三 种 燃油 在 给 定 的 压力 (0. 1MPa .25MPa) 图 9-37 三 种 燃油 在 给 定 的 温度 (298K 343K) 下 ， 











下 ， 从 方程 (9-54) 获得 的 声速 和 温度 之 间 的 关系 从 方程 (9-54 ) 获得 的 声速 和 压力 之 间 的 关系 
综合 燃油 的 声速 和 压力 、 温 度 之 间 的 关系 是 为 
a=k, +hk,(T-7,) + ks(p -po) + hk (P -po)” +hks(p -po) “ (了 -70) (9-56) 


式 中 的 常数 、h。、h、h、h 如 表 9-4 所 示 。R 为 相关 性 系数 。 
表 9-4 公式 (9-55) 中 相关 的 参数 值 和 相关 性 系数 






































油 品 kl ky ks ka ks R? 
普通 柴油 1363. 05 —3.11349 4.1751 —0.00696763 0. 00940137 0.9959 

ARCT 1355. 84 =3,32715 4.3013 —0.00714654 0.0119425 0. 9969 

RME 1385.7 —3.06884 3. 83734 一 0. 00650776 0. 0116338 0. 9933 


4. 高 压 、 高 温 环境 下 的 燃油 的 密度 
通过 在 大 气压 力 环境 下 测试 三 种 燃油 的 密度 ， 拟 合 出 一 个 在 大 气 环境 压力 下 的 燃油 的 密 
度 和 温度 之 间 的 关系 


























plpo,T) = Cs +CeT (9-57) 
式 中 的 常数 C,; 、C,， 如 表 9-5 所 示 。R? 为 相关 性 系数 ， 三 种 燃油 的 总 的 误差 不 超过 0. 6% 。 
表 9-5 公式 (9-56) 中 的 相关 系数 和 相关 性 系数 




















RME 普通 柴油 ARCT 
Cs 1079. 9388 1026. 0362 1018. 6467 
CE —0.6928 0. 6416 —0. 6600 
R? 0. 9952 0. 9979 0. 9967 





将 公式 (9-54) 代 入 公式 (9-53)， 并 忽略 公式 (9-53 ) 右边 的 第 三 项 ， 可 以 得 到 如 下 的 公式 


-ax 
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p d 
T) = T) + Ce 9-58 
Cp pO (9-58) 


上 式 中 的 右边 第 一 项 可 以 利用 公式 (9-56) 确 定 ， 这 样 可 以 在 给 定 的 温度 下 ， 计算 不 
同 压力 时 的 燃油 密度 。 图 9-38 是 普通 柴油 ( Elite fuel) ， 在 不 同 温度 时 ， 燃 油 的 密度 随 压 
力 变化 的 曲线 。 从 图 9-38 中 可 以 看 出 ， 该 普通 柴油 的 密度 随 着 燃油 压力 的 增 大 而 增 大 ， 
随 着 温度 增 大 而 减 小 。 图 9-39 反映 了 两 种 不 同 的 温度 条 件 下 ， 三 种 燃油 的 密度 随 压力 的 
变化 规律 。 图 9-40 两 种 不 同 的 反映 了 两 种 不 同 的 压力 下 ， 三 种 燃油 的 密度 随 温度 的 变化 
规律 。 
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图 9-38 ”普通 柴油 ( Elite fuel) 在 不 同 温度 (298K .308K、 
318K 、328K .338K .348K) 时 燃油 的 密度 随 压力 变化 的 曲线 
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图 9-39 ”两 种 不 同 的 温度 (298K 、343K) 条 件 下 ， 
从 方程 (9-57 ) 获得 的 三 种 燃油 的 密度 随 压 力 的 变化 规律 
综合 考虑 燃油 的 密度 和 压力 、 温 度 之 间 的 关系 的 表达 式 为 
p=k +h (T-T) +h(p-po) +h(p -po) + /5( 了 一 To) +ke(p -po)(T-T,)(9-59) 
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图 9-40 两 种 不 同 的 压力 (180MPa .0. 1MPa) 下 ， 

















从 方程 (9-57 ) 获 得 的 三 种 燃油 的 密度 随 温度 的 变化 规律 
式 中 的 常数 ki bys ks 、 hs、 1 ke 的 数值 可 以 查 表 9-0。 
表 9-6 公式 (9-58) 中 的 相关 系数 和 相关 性 系数 值 











油 品 ki 1 ks ka ks ke R? 
普通 柴油 835. 698 一 0. 6280 0. 4914 一 0. 00070499 | 0. 00073739 | 0. 00103633 0. 9998 

ARCT 821. 468 一 0. 5615 0. 4951 一 0. 00072810 | 0. 00018393 | 0. 00103526 0. 9998 

RME 874. 584 一 0. 6991 0. 4790 一 0. 00063634 | 0. 0009704 0. 00091866 0. 9999 





5. 高 压 、 高 温 环境 下 的 燃油 的 体积 弹性 模 量 

利用 得 到 的 燃油 的 声速 和 密度 ， 应 用 公式 (9-48 ) 就 可 以 求 得 在 高 压 、 高 温 环境 下 的 燃 
油 的 体积 弹性 模 量 。 图 9-41 是 普通 柴油 ( Elite fuel) ， 在 不 同 温度 时 ， 燃 油 的 体积 弹性 模 量 
随 压 力 变化 的 曲线 。 可 以 看 出 ， 在 给 定 的 温度 下 ， 普 通 柴油 (Elite fuel) 的 体积 弹性 模 量 随 压 
力 的 变化 几乎 是 线性 的 ， 而 且 随 压力 的 增 大 而 增 大 ， 增 长 的 幅度 也 比较 大 。 图 9-42 是 三 种 
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图 9-41 普通 柴油 (Elite fuel) 在 不 同 温度 (298K 308K .318K、 
328K .338K .348K) 时 的 体积 弹性 模 量 随 压力 变化 的 曲线 
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燃油 在 给 定 的 温度 条 件 下 的 体积 弹性 模 量 随 压 力 变 化 的 曲线 ， 可 以 看 出 ,该 曲线 几乎 是 直 
线 ， 说 明 线性 度 很 好 ， 同 样 也 是 随 着 压力 的 增 大 而 增 大 。 而 图 9-43 则 是 在 给 定 的 压力 下 ， 
三 种 燃油 的 体积 弹性 模 量 随 温度 的 变化 规律 。 可 以 看 出 ， 此 时 随 着 温度 的 增 大 ， 人 燃油 的 体积 
弹性 模 量 下 降 。 
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图 9-42 三 种 燃油 在 给 定 温度 (298K 343K) 条 件 下 的 体积 弹性 模 量 随 压力 变 化 曲线 
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图 9-43 “三 种 燃油 在 给 的 压力 (180MPa .0. 1MPa) 下 三 种 燃油 的 体积 弹性 模 量 随 温度 的 变化 规律 
综合 考虑 燃油 的 体积 弹性 模 量 和 压力 、 温 度 之 间 的 关系 的 表达 式 为 
E=k +hk,(7T-7T,) +hks(p—po) (9-60) 


























式 中 的 常数 有、k,、h 的 数值 可 以 查 表 9-7。 
表 9-7 公式 (9-59) 中 的 相关 系数 和 相关 性 系数 值 











油 品 hk 如 hk 及 
普通 柴油 1581. 27 -7.2870 9. 4233 0. 9947 

ARCT 1522. 92 一 6. 9863 9.7161 0. 9947 

RME 1697. 52 -7. 0479 9. 1896 0. 9909 
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高 讨 共 轨 喷 油 系统 试验 检测 技术 


10.1 ”有关 高 压 共 轨 喷 油 系统 试验 技术 的 一 些 概 念 


10.1.1 柴油 机 喷 油 系统 的 试验 技术 


将 柴油 机 喷 油 系统 试验 设备 与 测量 系统 有 机 地 结合 起 来 ， 为 有 效 地 完成 规定 的 试验 任务 
而 服务 的 一 整套 技术 工作 ， 统 称 为 柴油 机 喷 油 系统 试验 技术 。 

试验 技术 中 一 般 包 括 的 技术 性 工作 有 : 试验 前 的 准备 工作 (制定 试验 大 纲 和 计划 .试验 
设备 的 备 置 .测量 仪器 及 系统 的 选择 和 标定 .试验 环境 条 件 的 准备 等 ) ;试验 油 路 及 测量 装置 
的 安装 、 调 试 ， 试验 数据 的 获取 和 记录 、 试 验 数据 处 理 、 误 差分 析 ; 试验 的 结论 和 编写 试验 
报告 等 。 


10.1.2 柴油 机 喷 油 系统 试验 设备 
柴油 机 喷 油 系统 试验 中 ,试验 设备 主要 包括 有 三 部 分 : 试验 对 象 、 基 本 设备 和 辅助 


设备 。 

试验 对 象 可 以 是 实际 应 用 的 某 油 机 喷 油 系统 元 件 和 系统 、 新 研制 的 样机 ; 也 可 以 是 为 某 
项 试验 目的 而 专门 设计 的 试验 装置 。 试 验 对 象 俗称 为 被 试 件 。 

基本 设备 是 进行 荣 油 机 喷 油 系统 试验 必 备 的 主要 设备 。 包 括 燃油 源 、 试 验 台 和 油箱 等 。 

辅助 设备 是 为 完成 一 定 的 试验 任务 所 需 的 一 些 附 加 设备 。 如 加 载 装置 、 冷 却 和 加 热 装 
置 、 过 滤 设 备 、 环 境 模拟 设备 和 安全 保护 装置 等 。 


10.1.3 柴油 机 喷 油 系统 试验 设计 


在 接受 某 项 试验 任务 后 ， 为 了 使 试验 任务 能 在 最 佳 的 条 件 下 ， 高 效率 、 低 成 本 地 圆满 完 
成 ， 事 先 要 对 整个 试验 工作 进行 规划 和 设计 ， 这 就 是 “试验 设计 ” 。 它 包括 的 内 容 有 : 制定 
试验 工作 计划 ; 拟定 试验 大 纲 ; 测量 仪器 的 选择 与 标定 。 

1. 制订 试验 大 纲 

试验 大 纲 是 具体 指导 试验 工作 进行 的 文件 。 它 是 根据 试验 任务 书 的 要 求 、 国 家 或 部 颁 的 
试验 标准 及 试验 技术 条 件 、 有 具体 实验 室 的 实际 情况 来 拟定 的 。 试 验 大 纲 应 包括 的 内 容 有 : 

1) 试验 的 目的 及 意义 。 
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2) 试验 的 具体 内 容 及 要 求 。 试 验 的 具体 实施 方案 (包括 油 路 .电路 设计 ,测试 方法 及 测 
量 精度 。 如 果 试 验 对 象 需要 设计 的 话 ,应 提出 工作 原理 及 设计 方案 等 ) 。 

3) 提出 试验 条 件 的 要 求 。 如 试验 要 油 源 压力 、 流 量 的 范围 、 稳 压 程度 、 油 温 允 许 的 变 
化 范围 、 工 作 油 液 的 性 能 指标 、 环 境 模 拟 的 要 求 等 。 

2. 选择 传感器 及 测试 仪器 
根据 试验 大 纲 规定 的 测试 方案 及 精度 要 求 来 选择 适用 的 参数 传感器 及 测试 仪器 。 选 择 时 
主要 考虑 的 因素 有 四 项 。 

(1) 量程 范围 ”要 保证 被 测量 的 变化 范围 一 定 要 在 仪器 的 量程 之 内 。 

(2) 精度 ”仪器 精度 级 别 的 选取 应 根据 试验 大 纲 规定 的 误差 大 小 来 定 ; 或 是 根据 试验 
结果 总 误差 分 配 原则 来 设计 的 。 

(3) 快速 响应 ” 若 要 求 进行 动态 测量 时 ， 在 选择 测量 仪器 时 ， 要 求 它 具 有 快速 响应 能 
力 。 主 要 的 指标 之 一 是 仪 咒 本 身 的 固有 频率 或 它 的 工作 频率 范围 。 总 的 来 说 ， 在 测量 仪器 的 
选择 应 科学 、 严 肃 、 慎 重 的 态度 。 

(4) 测量 仪 右 的 校准 和 传感器 的 标定 ”关于 测量 仪器 的 校准 和 传感器 的 标定 工作 是 试 
验 前 的 一 项 重要 的 准备 工作 。 所 谓 仪器 的 校准 是 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 用 标准 量 或 高 精度 档 
次 仪器 的 量 值 与 被 校 仪器 的 量 值 进行 比较 ， 以 判断 后 者 的 精度 是 否 符合 要 求 ， 或 作出 校正 曲 
线 的 工作 。 这 只 是 就 仪器 本 身 作出 合格 与 否 的 鉴定 ， 以 保证 它 所 测 的 的 量 值 的 可 靠 性 。 而 传 
感 器 的 标定 必须 是 在 试验 工作 条 件 下 ， 对 它 进 行 静态 或 动态 标定 ， 作 出 标定 曲线 。 由 于 校准 
和 标定 工作 都 涉及 标准 仪器 或 标准 量 值 的 精度 选取 问题 ， 这 就 要 根据 微小 误差 准则 来 进行 设 
计 ， 使 选 定 的 标准 仪器 的 误差 对 标定 结果 总 误差 的 影响 程度 小 到 可 以 忽略 的 程度 。 

对 传感器 、 测 量 仪器 进行 标定 和 校准 的 一 般 原 则 如 下 : 

1) 在 试验 准备 阶段 ， 按 “试验 设计 ”而 选取 的 测量 仪器 或 传感器 ， 都 要 在 与 试验 工作 
相同 的 情况 下 进行 校准 或 标定 ， 作 出 校准 或 标定 曲线 。 以 确保 数据 的 可 靠 性 。 当 试验 周期 较 
长 或 在 恶劣 环境 的 条 件 下 工作 时 ， 在 试验 的 间隙 中 应 对 它们 多 次 进行 校准 和 现场 标定 。 

2) 高 级 、 精 密 仪 器 除 按 规定 的 条 件 保存 、 和 运输、 使 用 外 ， 还 必须 定期 送 国家 计量 单位 
检验 。 

3) 长 期 运转 使 用 的 仪器 ， 在 正常 情况 下 建议 一 年 内 至 少 进行 一 次 校 验 。 

4) 在 试验 期 间 ， 对 所 测 得 的 数据 产生 怀疑 时 ， 应 及 时 重新 对 仪器 进行 校 验 。 一 般 在 试 
验 完毕 后 ， 也 还 要 对 它们 进行 校 验 。 


10.1.4 柴油 机 喷 油 系统 试验 的 分 类 


一 般 有 两 种 分 类 方法 ， 按 试验 内 容 分 和 按 试验 的 性 质 分 。 

1. 按 试验 内 容 分 

(1) 性 能 试验 ”由 在 获得 被 试 对 象 的 静态 和 动态 性 能 参数 (或 指标 )。 如 高 压 油 泵 的 排 
量 、 容 积 效 率 ; 机 械 式 洪流 阀 的 压力 一 流量 特性 ( 启 闭 特性 ); 电 液 比例 控制 阀 或 电 液 比例 
控制 系统 的 频率 特性 等 。 

(2) 寿命 试验 (或 耐久 性 试验 ) ”目的 在 于 考核 被 斌 对象 在 额定 工 况 下 ， 规 定 连 续 工作 
的 时 间 之 后 的 性 能 。 是 产品 工作 寿命 的 极限 。 在 此 时 间 之 内 ， 产 品 的 性 能 应 得 以 保证 。 这 项 
试验 只 对 批量 产品 进行 抽 试 。 
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(3) 环境 试验 目的 在 于 考核 被 坛 对 象 对 环境 变化 的 适应 能 力 。 主 要 是 根据 产品 具体 
的 使 用 场合 而 提出 的 。 如 高 、 低 温 ， 盐 雾 ， 真 空 ， 振 动 ， 大 加 速度 和 耐 污染 等 。 

(4) 耐 压 试 验 ” 为 了 保证 产品 的 安全 、 可 靠 性 ; 并 考核 茶 些 零件 在 高 压 下 的 强度 和 密 
封 件 的 密封 性 能 等 需要 进行 此 项 试验 。 

2. 按 试验 的 性 质 分 

(1) 科研 性 试验 ”为 某 些 科学 研究 的 目的 而 专门 进行 的 一 些 试验 项 目 。 

(2) 型 式 试验 主要 是 对 产品 进行 全 面 性 能 的 测试 和 考核 。 目 的 在 于 对 产品 的 鉴定 和 
新 产品 的 定型 。 对 于 型 式 试验 要 进行 的 试验 项 目 ， 在 试验 方法 标准 中 应 该 有 专门 的 规定 。 

(3) 出 广 试验 主要 是 针对 已 定型 并 且 有 一 定 批量 的 产品 ， 为 了 保证 其 使 用 性 能 ， 选 
出 几 项 有 代表 性 的 性 能 指标 作为 合格 的 标准 ， 在 出 广 之 前 必须 进行 试验 考核 。 出 三 试验 的 项 
目 ， 在 试验 标准 中 有 明确 规定 。 


10.1.5 试验 标准 


为 了 统一 柴油 机 喷 油 系统 、 元 件 的 质量 标准 和 适应 日 益 发 展 的 国际 、 国 内 的 技术 交流 和 
贸易 的 需要 而 制定 各 种 试验 标准 。 对 于 柴油 机 喷 油 系统 、 元 件 的 试验 来 说 有 : ISO 国际 标 
准 、 国 家 标准 局 颁布 的 国家 标准 (GB) 和 各 部 颁布 的 部 颁 标 准 (如 JB,HB 等 ) 。 另 外 ， 还 有 企 
业 自 行 制定 的 企业 标准 等 。 但 是 ， 对 于 高 压 共 轨 喷 油 系统 目前 还 未 见 到 国际 标准 ， 国 家 标准 
也 没 用 ， 只 是 中 国 一 汽 集团 无 锡 油泵 油嘴 研究 所 制定 了 一 个 一 汽 集团 内 部 的 企业 标准 。 












































10.2 高 压 共 轨 喷 油 器 试验 技术 


10.2.1 概述 


高 压 共 轨 喷 油 器 是 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 最 核心 的 元 件 ， 其 工作 性 能 的 好 坏 直接 关系 到 整 
个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 整体 性 能 ， 因 此 必须 对 共 轨 喷 油 器 的 性 能 进行 严格 的 考核 ， 而 试验 测 
试 技术 则 是 最 直接 最 可 靠 地 考核 共 轨 喷 油 器 性 能 的 方法 。 该 试验 包括 : 基本 性 能 试验 和 可 靠 
性 试验 。 

基本 试验 内 容 为 : 喷 油 量 试验 、 汇 漏 试验 、 响 应 特性 试验 、 喷 油 次 数 试验 、 喷 油 规律 
(或 者 喷 油 速率 ) 试 验 、 实 际 喷 油 持续 期 试验 、 针 阀 流 量 系数 的 测量 、 喷 油 器 喷 油 特性 的 一 
致 性 试验 。 
1. 喷 油 量 试验 

在 不 同 共 轨 油 压条 件 下 ， 确 定 燃油 温度 条 件 下 ， 确 定 油 品 ( 应 该 是 标准 试验 油 ) ， 改 变 
油 器 高 速 电磁 阀 的 驱动 电路 驱动 脉 宽 ， 试 验 喷 油 器 的 喷 油 量 。 关 键 试验 能 稳定 喷 油 时 的 最 
\ 喷 油 脉 宽 。 
该 试验 一 般 测试 高 压 共 轨 喷 油 器 在 标定 工 况 的 喷 油 量 , 测 得 的 喷 油 量 与 高 压 共 轨 喷 油 器 
所 配 柴 油 机 要 求 的 标定 工 况 循环 喷 油 量 相 比 ， 其 喷 油 量 偏差 应 小 于 规定 范围 。 喷 油 量 偏差 按 
公式 (10-1) 计 算 
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6, = 7 Co 100% (10-1) 
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式 中 ”2 一 一 标定 工 况 喷 油 量 与 柴油 机 要 求 的 标定 工 况 循环 喷 油 量 之 偏差 (% ) ; 
@, 一 一 高 压 共 轨 喷 油 融 在 标定 工 况 测 得 的 喷 油 量 ; 
0 一 一 柴油 机 要 求 的 标定 工 况 循环 喷 油 量 。 


2. 泄漏 试验 

(1) 不 喷 油 时 不 同 共 轨 压 力 下 ， 确 定 的 燃油 温度 条 件 下 ， 确 定 的 油 品 条 件 下 ， 喷 油 
器 的 静态 泄漏 量 。 这 是 因为 目前 的 各 种 共 轨 喷 油 器 都 存在 一 些 运 动 部 件 间 际 ， 例 如 BOSCH 
公司 的 共 轨 喷 油 器 中 的 控制 柱 塞外 圆 和 控制 柱 塞 套 内 孔 之 间 存 在 的 径 向 间隙 。 只 要 喷 油 器 通 
有 高 压 燃油 ， 不 论 是 否 喷 油 ， 此 答 向 间隙 必然 有 高 压 燃 油 的 泄漏 ， 这 就 是 静态 泄漏 量 。 

(2) 喷 油 时 不 同 共 轨 压力 下 ,确定 燃油 温度 条 件 下 ， 确 定 油 品 条 件 下 ， 喷 油 器 的 动 
态 泄漏 量 。 包 括 : 控制 泄漏 量 、 正 常 泄漏 量 。 这 是 因为 目前 的 各 种 共 轨 喷 油 器 ， 为 了 实现 喷 
油 ， 必 须 有 一 部 分 高 压 燃油 要 泄漏 ， 例 如 BOSCH 公司 的 共 轨 喷 油 器 中 控制 腔 的 高 压 燃油 ， 
必须 通过 控制 腔 的 出 油 阻尼 孔 或 节 流 口 汇 走 ， 使 控制 腔 的 压力 下 降 才 可 以 实现 喷 油 。 而 且 ， 
在 喷 油 器 喷 油 时 ， 高 压 燃油 还 要 继续 通过 控制 腔 的 进 油 阻尼 孔 、 控 制 腔 、 出 油 阻尼 孔 连 续 沪 
漏 。 另 外 ， 在 喷 油 器 喷 油 时 ， 像 控制 柱 塞 和 控制 柱 塞 套 之 间 的 径 向 间隙 还 会 继续 泄 油 ， 这 两 
者 合 起 来 就 是 动态 泄漏 量 。 高 压 燃 油 在 不 做 功 的 情况 下 ， 白 白 泄漏 是 一 种 能 量 的 浪费 ， 而 且 
使 燃油 箱 的 油 温 升 高 。 共 轨 喷 油 器 的 动态 回 油 量 应 小 于 一 定 的 指标 。 

3. 响应 特性 试验 

(1) 高 速 电 磁 阀 的 响应 特性 ”是 指 当 电 控 单元 发 出 喷 油 器 喷 油 的 信号 ， 到 喷 油 器 的 高 
速 电 磁 阀 开始 开启 的 时 刻 ， 这 一 段 时 间 即 为 高 速 电磁 阀 的 响应 特性 ，; 

(2) 喷 油 器 的 响应 特性 ”是 指 当 电 控 单元 发 出 喷 油 器 喷 油 的 信号 ， 到 针 阀 开始 升 起 的 
时 刻 (或 者 是 喷 油 器 开始 实际 喷 油 的 时 刻 ) ， 即 为 喷 油 器 的 响应 特性 。 

4. 喷 油 次 数 试验 

在 给 的 共 轨 压力 和 发 动机 的 转速 条 件 下 ， 测 试 一 个 循环 中 可 实现 的 喷 油 次 数 ， 各 次 喷 油 
之 间 的 时 间 间 隔 ， 特 别 是 可 实现 的 最 小 时 间 间 隔 ， 测 试 每 次 的 最 小 喷 油 量 。 这 是 因为 高 压 共 
轨 喷 油 系统 可 以 在 一 个 喷 油 循环 中 实现 多 次 喷 油 ， 这 是 其 区 别 于 其 他 喷 油 系统 的 关键 特征 ， 
但 是 这 种 多 次 喷射 能 力 不 是 在 任何 工 况 下 都 具备 的 ， 随 着 发 动机 转速 的 增 大 ， 可 实现 的 多 次 
喷射 能 力 必然 要 下 降 ， 而 且 这 种 多 次 喷射 能 力 还 和 共 轨 压力 有 关 。 

5. 喷 油 规律 试验 

试验 在 不 同 共 轨 油 压条 件 下 ， 确 定 燃油 温度 条 件 下 ， 确 定 油 品 条 件 下 ， 喷 油 器 瞬时 的 喷 
油 量 ， 需 要 专用 测试 设备 。 

6. 实际 喷 油 持续 期 试验 

在 给 定 的 共 轨 压力 、 给 定 的 喷 油 控制 脉 宽 条 件 下 ， 测 定 喷 油 器 的 实际 喷 油 持续 期 。 这 是 
因为 高 压 共 轨 喷 油 器 的 实际 喷 油 持续 期 往往 要 比 电 控 单元 设 定 的 喷 油 脉 宽 要 大 ， 这 是 和 共 轨 
喷 油 器 的 工作 机 理 和 结构 有 关 的 。 这 种 实际 喷 油 持续 期 大 于 设 定 的 喷 油 脉 宽 现 象 是 我 们 不 希 
望 的 ， 特 别 是 在 发 动机 高 转速 运行 时 过 长 的 喷 油 持续 期 ， 要 影响 发 动机 的 燃烧 性 能 ， 还 会 影 
响 喷 油 器 的 多 次 喷射 能 

7. 喷 油 器 喷 油 特性 的 一 致 性 试验 

1) 单个 喷 油 器 喷 油 特性 的 一 致 性 试验 : 是 指 单个 喷 油 器 在 设 定 的 共 轨 压力 和 喷 油 脉 宽 
条 件 下 连续 多 次 喷射 时 ， 各 次 喷射 实际 喷 油 量 的 差异 。 这 实际 反映 了 单个 喷 油 器 的 喷射 特性 
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稳定 性 。 这 种 差异 可 以 通过 求 标准 差 来 计算 。 
标准 差 . 也 称 作 均 方 根 误差 ， 当 试验 次 数 n 无 穷 大 时 ， 称 为 总 体 (population ) 标准 差 ， 
其 定义 为 









































式 中 n 单个 喷 油 器 的 连续 多 次 喷射 次 数 ; 
x 单个 喷 油 器 单 次 喷 油 量 ; 
x 一 一 单个 喷 油 器 的 连续 多 次 喷射 的 喷 油 量 的 平均 值 ; 
Cr 标准 差 。 











2) 同一 组 多 个 相同 型 号 、 规 格 的 喷 油 器 ， 在 设 定 的 共 轨 压 力 ( 设 定 共 轨 压 力 的 波动 范 
围 内 ) 和 喷 油 脉 宽 条 件 下 连续 多 次 喷射 时 ， 各 个 喷 油 器 喷射 实际 喷 油 量 的 差异 。 这 反映 了 相 
同型 号 、 规 格 的 喷 油 需 的 喷射 特性 的 一 致 性 。 这 种 差异 的 计算 方法 如 下 。 

同一 组 喷 油 需 中 最 大 和 最 小 油 量 值 对 该 组 平均 油 量 值 的 油 量 偏差 8 按 公 式 (10-2 ) 计 算 














































































































5 00% (10-2) 
式 中 8 同一 组 共 轨 喷 油 器 的 喷 油 量 偏差 ,% ; 
QO，、 同 组 中 最 大 油 量 值 ，mm’; 
CO 同 组 中 最 小 油 量 值 ，mm ; 
O， 同 组 中 平均 油 量 值 ，mm 。 














同一 组 多 个 相同 型 号 、 规 格 的 喷 油 器 的 喷射 特性 一 致 性 的 要 求 ， 要 根据 不 同 的 工 况 设 定 
不 同 点 要 求 ， 例 如 在 仍 速 工 况 喷 油 量 的 偏差 就 可 能 大 一 些 。 

8. 喷 油 器 动态 开启 压力 试验 

在 电 控 共 轨 系统 专用 试验 台 上 ， 调 整 高 压 油 泵 转速 为 某 一 转速 (例如 为 800xmin) ， 轨 
压 为 某 一 值 (例如 50MPa) ， 喷 油 脉 宽 为 某 一 值 ( 例 如 1000ks) ， 并 使 高 压 油 泵 进 油 温 度 达到 
(40 +2)% 时， 降低 轨 压 测量 共 轨 喷 油 器 的 开启 压力 ， 当 共 轨 喷 油 器 的 单 次 喷 油 量 降低 到 
1 ~2mom 时 ， 记 录 此 时 的 轨 压 值 ， 即 为 共 轨 喷 油 器 动态 开启 压力 。 

9. 针 阀 流量 系数 的 测量 

这 应 该 是 在 针 阀 安装 到 喷 油 器 之 前 进行 的 试验 ， 这 是 保证 同一 组 相同 型 号 、 规 格 的 喷 : 
器 的 喷 油 特性 的 重要 试验 之 一 。 一 般 需 用 专用 的 高 压 流 量 试验 台 来 测试 。 


10. 2.2 试验 方法 


1. 试验 条 件 

这 里 仅仅 是 一 些 试验 的 基本 要 求 。 

1) 高 压 共 轨 喷 油 融 试 验 ， 应 采用 合格 的 高 共 轨 喷 油 系统 专用 试验 台 或 具有 共 轨 喷 油 需 
性 能 测试 功能 的 测试 设备 。 国 外 已 批量 生产 标准 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 试验 台 ， 例 如 英国 
Hartridge 公司 、 德 国 BOSCH 公司 都 已 生产 专门 针对 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 试验 台 ， 国 内 也 在 
开发 研制 共 轨 喷 油 系统 试验 台 。 

2) 试验 用 喷 油 量 、 汽 漏 量 测试 仪 的 精度 要 符合 的 相应 的 要 求 ， 而 且 要 根据 被 测 喷 油 需 
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的 循环 喷 油 量 、 汇 漏 量 的 大 小 ， 制 定 相应 的 精度 等 级 。 

3) 试验 台 或 者 试验 系统 的 共 轨 压力 波动 要 控制 在 一 定 范围 之 内 ， 否 则 不 能 保证 测试 精 
度 , 例如 英国 Hartidge 公司 高 压 共 轨 喷 油 器 试验 台 的 共 轨 压力 控制 精度 为 + (200 ~ 
300) kPa, 

4) 试验 台 或 者 试验 系统 的 高 压 油泵 转速 波动 要 控制 在 一 定 的 范围 之 内 ， 例 如 [3000 + 
(1 ~2) |]r/m,o 

5) 试验 用 油 应 符合 相关 标准 规定 的 校 泵 油 ， 最 好 使 用 符合 ISO 4113 标准 规定 的 校 泵 
油 ， 也 可 以 采用 满足 国 II 以 上 排放 标准 的 市 售 柴油 或 校 泵 油 。 

6) 试验 用 油 的 温度 应 符合 相关 标准 规定 的 要 求 ， 一 般 要 求 试验 台 高 压 油泵 吸油 口 的 油 
温 应 控制 在 (40 +2)%C 。 

7) 试验 用 电 控 单元 要 满足 高 压 共 轨 喷 油 器 各 项 试验 的 要 求 ， 要 有 比较 完备 的 数据 采集 
处 理 系统 ， 监 控 系 统 功 能 要 完善 ， 监 控 界 面 要 友好 ， 使 用 方便 。 

2. 共 轨 喷 油 器 喷 油 量 测试 

1) 在 高 压 共 轨 喷 油 系统 试验 台 上 ， 设 定 高 压 油 泵 的 转速 ， 控 制 高 压 油泵 进 油 温度 达到 

(40 +2)% ， 根 据 不 同 的 工 况 ， 设 定 共 轨 压 力 ， 并 控制 共 轨 压 力 的 精度 在 要 求 的 范围 之 内 ， 
然后 使 用 喷 油 量 测试 仪 ， 通过 电 控 单元 动态 控制 不 同 喷 油 脉 宽 、 喷 油 次 数 ， 测 量 并 记录 共 轨 
喷 油 器 的 累计 喷 油 量 ， 然 后 将 测 得 的 喷 油 量 除 以 喷射 次 数 就 是 喷 油 器 单 次 喷 油 量 。 
2) 喷 油 量 的 测量 ， 由 于 每 循环 喷 油 量 都 不 大 ， 例 如 车 用 柴油 机 一 般 最 大 为 300 ~500 mnm /cye， 
因此 测 单 次 的 喷 油 量 是 很 困难 ， 目 前 还 是 连续 多 次 喷射 ， 求 多 次 喷 油 量 的 累积 和 ， 然 后 再 除 
以 连续 喷射 的 次 数 ， 得 到 平均 每 循环 喷 油 量 。 机 械 式 喷 油 系统 的 试验 台 ， 大 多 是 采用 玻璃 量 
简 测 多 次 喷射 的 累积 和 ， 然 后 用 肉眼 来 看 量 简 内 液 面 的 高 低 ， 由 于 燃油 的 类 性 ， 表 面 张力 ， 
液 面 形成 四 弯 月 面 ， 读 数 时 以 量 简 中 盛 油 的 凹 弯 月 面 底部 读 取 数 值 ， 但 是 人 的 肉眼 的 观察 是 
有 误差 的 ， 大 概 在 0.5 ~1 mm。 现在， 国内 开发 研制 的 一 些 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 试验 台 仍然 
采用 这 种 办 法 测 喷 油 需 的 喷 油 量 ， 显 然 ， 这 种 方法 是 比较 落后 的 。 

另外 ， 还 可 以 采用 称 重 法 ， 采 用 精度 比较 高 的 电子 称 ， 这 种 方法 比 玻 璃 量 简 肉 眼目 测 要 

好 一 些 ， 但 是 ， 每 次 实验 完毕 后 ， 将 电子 称 的 盛 油 容器 排 空 后 ， 由 于 燃油 的 粘性 粘 在 容器 壁 
面 的 油 液 ， 必 将 影响 下 一 次 的 测量 。 
如 果 采 用 椭圆 齿轮 流量 计 或 正 排 量 齿轮 流量 计 ， 由 于 这 类 的 流量 计 内 轮 齿 的 旋转 需要 一 
定 的 压力 差 ， 也 就 是 流量 计 的 进 、 出 口 的 燃油 要 有 一 定 压力 差 才 可 推动 轮 齿 旋 转 ， 进 而 计量 
流 过 流量 计 的 燃油 流量 。 但 是 实际 喷 油 器 喷 出 的 燃油 经 过 消 雾 后 的 压力 已 经 是 很 小 了 ， 因 此 
采用 这 种 方法 ， 对 流量 计 的 要 求 很 高 。 首 先 ， 流 量 计 的 驱动 转 抢 要 很 小 ， 也 即 进出 口 的 压力 
差 要 尽 可 能 的 小 ; 轮 齿 要 维持 稳定 的 旋转 ， 轮 齿 的 端面 和 流量 计 的 壳 体 之 间 要 有 相应 的 间隙 ， 
此 间隙 太 小 ， 轮 齿 的 推力 要 加 大 ， 此 间隙 太 大 ， 又 会 引起 大 的 泄漏 ， 这 必然 影响 计量 的 精度 ， 
因此 这 类 流量 计 的 加 工 精度 要 求 很 高 ， 目 前 国内 还 无 比较 成 熟 的 产品 ， 而 进口 的 价格 昂贵 。 

3. 共 轨 喷 油 器 泄漏 量 的 测试 

共 轨 喷 油 器 泄漏 量 的 测试 基本 和 喷 油 量 的 测试 一 样 ， 由 于 喷 油 器 的 动态 泄漏 量 比较 小 ， 
静态 泄漏 量 更 小 ， 因 此 和 喷 油 量 的 测量 一 样 ， 采 用 何 种 方法 需要 仔细 的 选择 。 

4. 喷 油 器 喷 油 规律 ( 喷 油 速率 ) 的 测试 

喷 油 器 喷 油 规律 的 测试 不 能 用 前 述 的 玻璃 量 简 或 者 电子 称 之 类 的 仪器 来 测试 ， 必 须要 用 
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专门 的 技术 或 仪器 。 以 前 ， 常 用 的 有 长 管 法 。 现 在 技术 的 发 展 比较 快 , 已 有 比较 先进 的 专门 
的 测试 设备 ， 例 如 法 国 的 EFS 系列 的 单 次 喷射 仪 ， 英国 INOV8 公司 的 AKRIBIS 单 次 喷射 仪 
等 。 图 10-1 就 是 英国 INOV8 公司 的 AKRIBIS 卫 单 次 喷射 仪 的 基本 结构 示意 图 








a) b) 


图 10-1 INOV8 公司 的 AKRIBIS 开 单 次 喷射 仪 结构 
a) 系统 组 成 ”b) 测量 单元 结构 
1 一 高 压 燃油 供给 ”2 一 被 试 喷 油 带 ”3 一 测量 单元 。 4 一 LVDT 变换 右 5 一 一 泄 油 阀 ”6 一 回 油 
7 一 测量 单元 控制 器 、8 一 计算 机 9 一 燃油 室 “10 一 活塞 11 一 氛 气 背 压 “12 一 位 置 传感器 
13 一 燃油 温度 传感器 、14 一 凸轮 轴 信 号 ”15 一 曲轴 信号 
INOV8 测量 单元 内 部 的 测量 原理 如 图 10-1b 所 示 ， 当 电 控 系 统 控制 开户 被 试 喷 油 器 的 高 
速 电 磁 闪 ， 喷 油 器 开始 喷 油 ， 喷 出 的 燃油 进入 测量 单元 的 燃油 室内 ， 使 燃油 室内 燃油 压力 升 
高 ， 当 压力 升 高 到 足以 克服 计量 活塞 的 氮气 背 压 的 作用 ， 推 动 活塞 向 前 运动 ， 此 时 的 活塞 运 
动 速度 通过 计量 活塞 的 位 移 传 感 器 采集 ， 并 经 过 LVDT( Linear Variable Differential Transform- 
er) 变换 器 转换 成 电压 信号 传递 给 测量 单元 控制 系统 。 同 时 ， 人 燃油 室内 的 燃油 温度 也 传递 给 
测量 控制 单元 ， 监 控 计 算 机 进行 数据 采集 和 处 理 过 程 。 数 据 采集 完成 后 ， 测 量 控制 单元 开启 
泄 油 阅 ， 将 喷 和 燃油 室 的 燃油 排 空 ， 准 备 进 行 下 一 次 的 测试 。 图 10-2 是 测试 结果 的 一 个 实 
例 ， 图 10-2 中 有 了 喷 油 器 高 速 电磁 阀 的 驱动 电流 曲线 、 喷 油 速 率 曲 线 和 循环 喷 油 量 曲 线 。 




































































































































































共 轨 喷 油 器 特性 实验 
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图 10-22 ”典型 高 压 共 轨 喷 油 器 的 喷 油 速率 测试 结果 
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实际 上 利用 该 曲线 ， 不 仅 可 以 测试 喷 油 器 的 喷 油 速率 ， 还 可 以 测试 喷 油 顺 的 喷 油 响应 特 
性 ， 以 及 喷 油 开启 延迟 以 及 喷 油 器 的 实际 喷 油 持续 期 。 当 然 也 可 以 检测 喷 油 器 的 喷 油 特性 
致 性 ， 包 括 单个 喷 油 器 的 一 致 性 测试 和 同一 组 喷 油 融 的 一 致 性 测试 。 如 果 要 求 不 是 很 高 ， 也 
可 以 通过 测 喷 油 器 的 循环 喷 油 量 来 检测 喷 油 融 的 喷 油 特性 一 致 性 。 

高 速 电磁 阀 的 响应 特性 需要 专用 的 设备 ， 这 里 就 不 多 说 了 。 
































































































































10.3 高压 油 泵 的 试验 


10.3.1 概述 


























高 压 油 泵 是 高 压 共 轨 噶 油 系统 的 核心 的 元 件 之 一 ， 是 高 压 共 轨 噶 油 系统 的 动力 源 ， 其 工 
作 性 能 的 好 坏 直 接 关 系 到 整个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 整体 性 能 。 

有 关 高 压 油泵 的 主要 性 能 指标 已 在 前 面 的 第 5 董 做 了 介绍 。 同 样 高 压 油泵 的 试验 包括 基 
本 试验 和 可 靠 性 试验 。 

基本 试验 包括 以 下 这 些 。 

1. 容积 效率 试验 

它 是 指 高 压 油泵 在 设 定 的 转速 、 输 出 压力 的 条 件 下 ， 以 及 规定 的 高 压 油 泵 的 进 油 口 燃油 
温度 下 ,油泵 的 实际 输出 流量 和 理论 输出 流量 的 比值 ， 见 式 (10-3)。 因 为 高 压 油泵 的 实际 输 
出 油 量 随 着 压力 升 高 而 降低 ， 随 着 油泵 转速 的 下 降 而 降低 ， 试 验 结果 必须 说 明 具 体 的 试验 
环境 。 


































































































O x1000 
= 一 一 一 一 一 一 一 X100% 10-3 
性 I/Axnxd xH”™ 4 ) 


式 中 一 一 高 压 油 泵 的 容积 效率 ( % ) ; 
Q 一 一 设 定 工 况 的 输出 流量 测量 值 ， 换 算 到 每 循环 单 柱 塞 单 次 供 油 量 ( mL)，; 
d 一 一 高 压 油泵 的 柱 塞 直 径 (mm ) ; 
一 一 高 压 油泵 的 凸轮 升 程 (mm) 。 
2. 同一 个 油泵 内 的 各 个 泵 油 柱 塞 的 泵 油 一 致 性 试验 
它 是 指 高 压 油泵 在 设 定 的 转速 、 输 出 压力 的 条 件 下 ， 以 及 规定 的 高 压 油泵 的 进 油 口 燃油 
温度 下 ， 同 一 个 油泵 内 的 各 个 泵 油 柱 塞 的 输出 油 量 不 均匀 度 8， 


























































































































式 中 6 一 一 高 压 油 泵 各 个 泵 油 柱 塞 泵 油 量 不 均匀 度 ( % ) ; 

Qa 一 一 单个 柱 塞 泵 油 时 实际 泵 油 量 的 最 大 值 ( mL) ; 

wi 一 一 单个 柱 塞 泵 油 时 实际 泵 油 量 的 最 小 值 (mL); 

0, 一 一 各 个 柱 塞 实际 泵 油 量 的 平均 值 ( mL) 。 

3. 压力 脉动 试验 

它 是 指 高 压 油 泵 在 设 定 的 转速 、 输 出 压力 的 条 件 下 ,测定 油泵 输出 口 的 燃油 压力 的 脉 
动 值 。 


6 二 0 min m x 100% (10-4) 
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4. 高 压 油泵 的 输入 功率 试验 
它 是 指 高 压 油泵 在 设 定 的 转速 下 、 设 定 的 输出 压力 的 条 件 下 的 所 需要 的 输入 功率 
P,=1.05 x10“Tn (kW) (10-5) 
式 中 nn 一 一 高 压 油泵 设 定 的 泵 轴 的 转速 ; 
了 高 压 油泵 和 泵 轴 的 输入 转 和 矩 。 

5. 高 压 油泵 的 压力 冲击 试验 

通过 在 高 压 油泵 的 输出 口 处 不 断 的 、 周 期 性 的 变换 加 载 装 置 的 载荷 幅度 ， 实 验 高 压 油泵 
承受 压力 冲击 的 能 力 ， 这 实际 是 可 靠 性 试验 。 

6. 总 效率 试验 

高 压 油 泵 的 功率 损失 包括 容积 损失 、 机 械 损失 ， 其 总 效率 n 是 容积 效率 m,， 机 械 效率 
7, 的 乘积 ， 即 





















































7 =n 771 (10-6) 
10. 3.2 高 压 油泵 的 试验 方法 
图 10-3 是 高 压 油泵 的 试验 液压 系统 图 ， 图 中 1 是 被 试 油 人 汞 ; 2 是 被 试验 泵 的 加 载 较 ， 这 


是 一 个 溢 流 阀 ， 也 可 以 是 节 流 阀 ; 3 是 冷却 器 ; p 
是 压力 表 或 压力 传感器 ; 1 是 温度 计 或 温度 传 感 ab Ds 


器 ;4 是 流量 计 ; 了 是 转 短 仪 或 转 短 传 感 涡 ; "是 (PYGYEY() ee 
转速 传感器 ; % 是 被 试 油泵 的 泄漏 量 流量 计 ; 了 radb Ds ‘EW 
是 驱动 电动 机 。 CC- 
节 流 六 加 载 比较 简单 ， 但 节 流 口 受 温度 的 影 4 ad Dr 

响 会 使 加 载 斥 力 有 变化 ， 用 溢 流 阀 加载 则 受 温度 ' 
Ll 




































































的 影响 较 小 ， 但 是 如 果 被 试 油泵 有 显著 的 流量 脉 
动 或 溢 流 阀 性 能 较 差 ， 则 试验 系统 会 出 现 严重 的 
压力 冲击 。 图 10-3 高压 油泵 的 试验 液压 系统 图 

从 前 面试 验 内 容 可 以 看 出 ， 在 试验 中 需要 测 1 一 被 试 油泵 ”2 一 洪流 阀 ( 节 流 阀 ) 3 一 冷却 需 
试 的 参数 有 : 油泵 的 进口 压力 p,， 出 口 压力 p,， 7 一 压力 表 或 压力 传感器 ”1 一 温度 计 或 温度 传感器 
输出 流量 g4， 油 秦 的 泄漏 油 量 4,,， 泰 轴 的 转速 站 下 和 全 转 害 伟 着。 人 和 
”， 泵 轴 的 输入 转 矩 工 ， 以 及 油泵 的 进 、 出 口 的 油 和 下、 到 的 六 轴 县 流 量 计 DP 一 邓 动 电 开 机 
温 ， 冷 却 器 出 口 的 压力 、 油 温 等 。 

1. 空 载 排 量 的 测量 

容积 效率 试验 关键 是 要 求 出 油泵 的 理论 排 量 ， 可 以 由 上 述 的 公式 进行 计算 ， 但 是 由 于 
泵 零件 制造 过 程 中 的 误差 ， 计 算出 的 只 能 是 名 义 排 量 ， 真 正 的 空 载 排 量 才 应 该 是 理论 排 量 。 

因此 必须 测定 在 空 载 条 件 下 的 高 太 油 泵 的 排 量 作为 理论 排 量 ， 试 验 必须 先 规定 相应 的 空 
载 条 件 ， 例 如 泵 的 输出 不力 不 超过 5% 的 额定 压力 或 0.5 MPa 的 工 况 。 意 味 着 要 求 泵 出 口 的 
后 续 油 路 阻力 要 尽量 小 ， 目 的 是 在 于 保证 空 载 条 件 ， 使 得 油泵 的 泄漏 最 小 ， 保 证 测 出 的 排 量 
数据 可 靠 。 

具体 的 测试 方法 是 在 不 同 的 转速 4 下 测 出 空 载 工 况 下 的 流量 
Vi =g/n 
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由 于 所 有 的 液压 录 其 输出 流量 都 是 脉动 的 ， 脉 动 的 流量 通过 固定 的 液 阻 时 要 产生 压力 肪 
动 ， 这 就 要 引起 输入 转 矩 的 脉动 ， 也 就 要 引起 泵 轴 转 速 的 脉动 。 为 了 获得 准确 的 空 载 排 量 
值 ， 测 量 时 ,流量 g 和 油泵 的 转速 一 定 要 同时 测量 。 

2. 流量 的 测量 

按照 泵 性 能 试验 工作 原理 ， 要 求 测 量 的 流量 是 在 一 定 的 压力 工 况 的 容积 流量 g4， 应 该 
是 在 录 出 口 和 加 载 部 件 之 间 测 量 。 但 由 于 高 压 流 量 计 找 不 到 ， 因 此 一 般 都 在 回 油 口 安 流 低压 
流量 计 测 试 。 此 即 为 低压 流量 g,，gu 和 gq, 显然 是 有 区 别 的 ， 因 为 测量 的 是 体积 流量 ， 而 体积 
流量 与 温度 、 压 力 有 关 ， 因 此 需要 修正 。 压 力 和 温度 对 体积 的 影响 可 由 燃油 的 可 压缩 系数 C 
和 油 液 的 体积 膨胀 系数 a 来 表征 。 而 可 压缩 系数 C 的 倒数 是 燃油 等 温 体积 弹性 模 量 Bi。 由 
于 高 压 油 泵 的 输出 油 液压 力 很 高 ， 而 且 温 度 也 很 高 ， 所 以 低压 流量 计 必 须 装 在 冷却 絮 之 后 ， 
因此 高 压 燃油 先 经 过 加 载 装置 减 压 ， 又 经 过 冷却 后 ， 压 力 大 幅 下 降 ， 温 度 也 大 幅 降低 ， 压 力 
的 下 降 ， 体 积 要 膨胀 ， 温 度 的 下 降 ， 体 积 有 要 缩小 。 因 此 必须 对 此 进行 修正 才能 得 到 正确 的 
流量 。 故 有 














































































































qa =g: [1 -Cps, -Pp:) +a(t, -i)] (10-7) 
式 中 p, 一 一 被 试 油泵 的 输出 高 压 ; 
Pp, 一 一 高 压 油 经 过 节 流 阀 降 压 再 经 冷却 器 冷却 后 的 压力 ; 
C 一 一 燃油 的 可 压缩 系数 ; 
a 一 一 燃油 的 体积 膨胀 系数 。 
3. 输入 转 矩 的 测量 
由 于 人 泵 轴 输 入 转 矩 对 压力 的 误差 和 压力 的 变化 很 敏感 ， 所 以 要 求 转 和 矩 值 和 泵 输出 压力 值 
同时 测量 以 减少 压力 波动 的 影响 。 
为 了 测量 泵 的 总 效率 ， 因 为 总 效率 是 泵 的 液压 功率 g(pn -p;) 与 输入 的 机 械 功 率 Tin 之 
比 。 而 其 中 流量 4 与 压力 和 泵 轴 转 速 n 有 关 ; 转 矩 与 竖 进 、 出 口 压 差 有 关 ， 所 以 为 了 获得 合 
理 的 、 真 实 的 总 效率 ， 要 求 这 四 个 参数 也 必须 是 在 同一 时 刻 测量 的 值 。 而 测量 仪器 对 被 测试 
参数 进行 同步 采样 是 可 以 做 到 的 。 
4. 压力 脉动 试验 方法 
当 高 压 油 泵 在 设 定 的 转速 、 输 出 压力 的 条 件 下 运转 时 ， 可 以 由 油泵 的 输出 口 处 的 高 压 压 
力 表 直 接 读 出 压力 脉动 ， 但 是 这 时 压力 表 前 不 能 附加 任何 的 阻尼 装置 ， 也 可 以 直接 在 高 压 油 
泵 的 输出 口 处 安装 压力 传 感 带 测 出 高 压 油泵 的 压力 脉动 。 
如 果 压 力 传 感 带 的 精度 、 啊 应 速度 足够 高 ， 青 配 上 高 速 A/D 转换 带 ， 就 可 以 采集 到 每 
个 泵 油 柱 塞 泵 出 的 高 压 油 的 瞬 态 压力 波形 ， 根 据 这 个 压力 波形 就 可 以 得 到 高 压 油泵 的 各 个 
泵 油 单元 的 实际 输出 油 量 的 差异 ， 结 果 可 以 确定 同一 个 油泵 内 的 各 个 泵 油 柱 塞 的 砂 
致 性 。 
5. 高 压 油泵 的 压力 冲击 试验 
具体 的 试验 系统 如 图 10-4 所 示 ， 只 要 不 断 的 使 两 位 两 通电 磁 阀 的 电磁 铁通 电 和 断 电 ， 
即 可 实现 高 压 油泵 的 输出 口 加 载 负 蓓 的 变换 ， 加 载 负 蓓 变换 的 时 间 间 隔 由 两 位 两 通电 磁 
阀 控 制 电 路 调节 ， 而 加 载 负 葆 的 大 小 通过 调节 节 流 阀 的 节 流 口 的 大 小 实现 ， 当 电磁 阀 断 
电 时 ， 两 个 节 流 阀 并 联 ， 得 到 一 个 压力 p,， 当 电磁 阀 通电 时 ， 只 有 节 流 阀 B 起 作用 ， 得 
到 压力 p,。 
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6. 总 效率 试验 方法 

试验 时 可 以 直接 由 油泵 的 输出 功率 已 ,与 输入 功率 之 P 
比 计算 总 效率 m。 输 出 功率 P, 可 由 油泵 的 标定 压力 p( 如 油 
泵 的 进 油 口 的 压力 大 于 大 气压 , 则 应 该 是 标定 压力 与 进口 压 
力 的 差 ) 与 在 标定 压力 下 测 得 的 流量 @ 的 乘积 求 出 ; 输入 功 
率 P.; 可 由 在 标定 压力 下 的 油泵 的 转速 n 和 输入 转 矩 7 的 乘积 
求 出 。 因 此 油泵 的 总 效率 7 为 


P 
20 
17. nT 0) 




































































10.4 机械 式 洪流 阀 的 试验 











机 械 式 洪流 阀 在 高 压 共 轨 喷 油 系 统 中 ， 主 要 用 在 高 压 ”图 10-4 高 压 油泵 的 压力 
油泵 的 低压 输 油 泵 的 压力 控制 调节 ， 高 压 区域 的 安全 阀 或 限 冲击 试验 原理 
压 阀 。 机 械 式 溢 流 阀 是 高 压 共 轨 喷 油 系 统 的 核心 元 件 之 一 ， 其 工作 性 能 的 好 坏 直 接 关 系 到 整 
个 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 整体 性 能 。 

有 关机 械 式 溢 流 阀 的 主要 性 能 指标 已 在 前 面 的 第 5 章 做 了 介绍 。 同 样 ， 机 械 式 洪流 阀 的 
试验 包括 基本 试验 和 可 靠 性 试验 。 

1. 洪流 阀 的 稳 态 压 差 一 流量 特性 的 测试 方法 

它 是 指 在 被 试验 的 溢 流 阀 所 允许 的 流量 范围 之 
内 ， 由 试验 系统 的 油 源 ， 调 节 控 制 不 同 的 燃油 流量 
通过 被 试 阅 的 阔 口 ， 测 出 相应 的 阀 口 的 进 、 出 口 的 
压力 差 值 。 试 验 所 得 特性 就 是 洪流 阀 的 压 差 Ap 一 流 
量 0 特性 。 此 特性 实际 反映 的 是 洪流 阀 的 压力 损失 。 
对 于 高 压 共 轨 喷 油 系统 中 的 限 压 冰 ， 实 际 上 就 是 一 
个 直 动 式 的 溢 流 阀 ， 测 试 该 溢 流 阀 的 压力 损失 的 方 
















































































法 ， 使 其 调 压 弹簧 完全 松 开 ， 使 阀 口 的 开 度 最 大 ， 图 105 ”洪流 闪 的 稳 态 
然后 测试 通过 阀 口 的 流量 和 阀 口 进 、 出 口 的 压力 差 。 压 差 一 流量 特性 测试 系统 油 路 图 
图 10-5 是 具体 的 试验 油 路 图 。 1 一 油 源 奈 、2 一 安全 阀 3 一 调 速 阅 4 一 被 试 闪 














2. 洪流 阀 的 稳 态 压力 一 流量 特性 的 测试 方法 ”5 一 被 试 闪 进 出 口 压 差 计 6 一 温度 计 7 一 流量 计 

此 即 所 谓 的 溢 流 阀 的 启 闭 特性 。 

图 10-6 为 测试 系统 图 ， 当 试验 洪流 立 的 启 闭 特性 时 ， 去 掉 换 向 阀 3 ce， 阀 2 为 安全 阀 ， 
将 被 试 溢 流 阀 调 定 在 所 规定 的 流量 和 压力 下 ， 奈 力 值 有 入 口 压力 表 5a 测量 ,流量 由 流量 计 
7 测量 ， 然 后 使 流量 由 零 逐 渐 增 大 到 规定 值 ， 再 由 规定 值 慢 慢 下 降 到 零 ， 测 出 人口 的 压力 
值 ， 即 得 到 压力 一 流量 特性 ， 如 图 5-51 所 示 ， 改 变 不 同 的 调 定 值 ， 可 得 到 一 系列 压力 一 流 
量 曲线 。 出 口 的 压力 可 以 是 大 气压 或 某 一 规定 值 ， 由 节 流 内 8a 调节 ， 压 力 表 5b 测 出 。 该 系 
统 还 可 以 测试 减 压 阀 。 
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图 10-6 洲 流 阀 的 稳 态 压力 一 流量 特性 的 测试 系统 
1 一 油 源 2 一 安全 阀 3 一 电磁 换 向 阅 4 一 温度 计 5a、5b 一 压力 表 
6 一 被 试 阅 7 一 流量 计 8 一 方 流 阀 
3. 溢 流 阀 的 响应 特性 和 密封 特性 试验 
当 溢 流 阅 作 安 全 阀 (或 限 压 阅 ) 使 用 时 ， 当 系统 的 压力 超过 洪流 阀 的 调 定 压力 时 ， 浇 流 
阀 要 迅速 开启 ， 使 系统 压力 及 时 缀 载 ， 当 系统 的 压力 低 于 洪流 阀 的 调 定 压力 时 ， 溢 流 阀 要 还 
速 关闭 ， 而 且 不 得 有 任何 的 泄漏 ， 即 溢 流 阀 的 密封 性 要 好 。 














10.5 电 液 比例 控制 高 压 洪流 阀 的 测试 


10. 5.1 静态 性 能 测试 
1. 稳 态 压力 控制 特性 
当 通 过 阀 的 流量 为 规定 值 时 ， 对 于 比例 洪流 阀 就 是 入 口 压力 p 的 受 控 情况 ， 即 测试 压力 





P=/(i), =e¢ (10-9) 
2. 流通 能 力 
当 被 试 阀 的 阀 口 全 开 的 情况 下 ， 通 过 不 同 流量 时 ， 测 量 阀 口 的 压力 降 ， 由 此 压力 降 来 表 
示 流 通 能 力 。 对 于 比例 溢 流 阀 当 输入 电流 为 零 时 ， 对 应 阔 口 的 全 开 。 
Ap=f(4,) (10-10) 











3. 稳 态 负载 (等 压力 ) 特 性 
当 输 入 电流 i 保持 不 同 的 数值 时 ， 在 通过 被 试 阀 的 流量 变化 时 ， 其 入 口 的 压力 保持 不 变 
的 能 力 ， 即 启 财 特性 。 


10. 5.2 ”静态 性 能 测试 方法 


1 比例 洪流 阀 的 压力 一 电流 ( 稳 态 压力 控制 特性 ) 特性 的 测试 

测试 系统 如 图 10-7 所 示 ， 因 为 要 求 通 过 被 试 阀 流 量 为 常数 (规定 值 )， 试 验 油 路 采用 和 恒 
流 源 供 油 ， 阀 2 为 安全 交 。 调 节 调 速 阁 ， 使 通过 被 试 阀 的 流量 为 规定 值 。 此 时 加 载 闪 全 开 或 
去 掉 。 由 超 低 频 信号 发 生 顺 产生 一 定 频率 的 三 角 波 信号 ， 输 往 比 例 控 制 器 ;由 比例 控制 部 上 
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的 电流 检测 孔 输出 UU 信号， 它 代 表 着 线圈 中 控制 电流 i 的 大 小 。 将 U0, 输 往 X 一 了 函数 记录 仪 
的 X 轴 ; 通过 阀 的 流量 g, 由 流量 传 感 融 8 检测 和 监视 。 被 试 阅 入 口 压 力 ， 由 压力 表 5e 监视 ; 
由 压力 传感器 Sa 测量， 其 输出 信号 U0 输 往 X 一 了 记录 仪 的 Y 轴 。 当 三 角 波 信号 工作 半 个 周 
期 ,记录 仪 笔尖 就 连续 描绘 出 稳 态 压力 控制 特性 曲线 。 也 可 以 应 用 其 他 的 测试 设备 同步 检 
测 、 采 集 比例 溢 流 阀 的 比例 电磁 铁 的 驱动 电流 i 和 比例 溢 流 阀 的 入口 油 压 的 电信 号 Qi ， 然 
后 得 到 稳 态 压力 控制 特性 曲线 。 

2. 测试 比例 洪流 阀 的 压力 一 流量 特性 ( 启 闭 特性 ) 

采用 恒 流 源 供 油 ， 阀 2 为 安全 浆 。 由 电位 计 给 出 输入 信号 为 常 值 直流 电压 信号 ， 对 应 
线圈 中 为 固定 电流 时 ; 加 载 节 流 阀 全 开 或 去 掉 。 当 调 速 阀 3 的 开口 由 最 大 逐渐 关 小 的 过 程 
中 ， 则 通过 被 试 阀 的 流量 由 零 逐 渐 增 大 到 规定 值 。 由 流量 计 或 流量 传 感 咒 8 测 出 流量 g,， 
压力 表 5c 或 压力 传感器 Sa 测 出 入 口 压 力 疡 。 若 要 求 连 续 描 迹 画 曲线 ， 则 只 要 将 闪 3 改 为 
比例 调 速 阅 。 由 超 低 频 信号 发 生 器 产生 一 定 频率 的 三 角 波 ， 输 往 比 例 调 速 阀 的 控制 腔 ， 
即 可 获得 通过 被 试 阀 的 流量 连续 变化 ， 由 流量 传感器 输 出 U, 信 号 输 网 X-Y 函数 记录 仪 的 
了 轴 ，U, 输 往 了 轴 ， 在 三 角 波 工作 的 半 个 周期 时 ， 记 录 笔 就 会 绘 出 比例 溢 流 立 的 压力 一 
流量 特性 曲线 。 
































图 10-7 电 液 比例 溢 流 阀 的 试验 系统 
1 一 油 源 泵 。、2 一 安全 阀 3 一 调 速 阀 4 一 温度 计 5b、5c 一 压力 传感器 5a、5d 一 压力 表 6 一 被 试 阀 7 一 加 载 节 流 阀 
8 一 流量 传感器 ”9 一 信号 发 生 器 “10 一 比例 控制 器 ”11 一 线圈 “12 一 XY 记 录 仪 ”13 一 电位 计 


10. 5.3 动态 性 能 测试 


1. 时 域 特性 

根据 产生 阶 跃 信号 的 参数 不 同 ， 可 分 为 : 

1) 对 输入 电信 号 阶 跃 信号 响应 特性 。 即 在 一 定 的 流量 和 压力 工 涡 下 ,使 输入 的 电压 信 
号 由 零 (或 者 比较 低 ) 到 规定 值 之 间 阶 跃 变化 ， 测 量 比例 洪流 阀 的 入 口 压力 的 响应 特性 。 

2) 对 负载 流量 的 阶 跃 响应 特性 。 在 设 定 的 通过 流量 和 压力 工 沈 下 ,使 流量 产生 阶 跃 变 
化 ， 测 量 比例 洪流 闪 入 口 压力 的 响应 特性 ， 此 时 输入 电流 为 调 定 值 。 
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2. 频 域 特性 

即 为 输入 电流 和 压力 信号 之 间 的 频率 特性 。 
对 于 比例 溢 流 阅 ， 即 为 输入 电流 和 压力 信号 之 ph 
间 的 频率 特性 。 当 输入 电流 信号 为 








T=B +Asinot A 
式 中 B 一 一 直流 偏 置 ; 











4 一 一 正弦 信号 幅 值 。 = 





图 10-8 比例 溢 流 阀 的 频率 特性 的 说 明 。 图 B05Gw-1)tia] | 
中 ,7 为 被 坛 阀 稳 态 压力 控制 特性 曲线 上 的 死 区 。 个 





电流 ， 玉 为 额定 电流 。 
10. 5.4 动态 性 能 测试 方法 
1. 阶 跃 响应 特性 测试 


图 10-8 ”比例 溢 流 立 的 频率 特性 的 说 明 
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在 阶 跃 响应 特性 的 测试 中 ， 不 论 是 流量 阶 跃 信 号 的 产生 ， 还 是 被 试 阀 压力 的 响应 信号 的 
测量 ， 都 与 所 在 的 试验 油 路 的 管 路 系统 的 特性 、 可 压缩 容积 的 大 小 等 因素 有 关 。 所 以 在 试验 
中 要 事先 规定 了 瞬 态 试验 条 件 。 像 常规 液压 洪流 阀 试验 标准 中 规定 的 一 样 ， 也 是 以 压力 梯度 
的 大 小 ， 分 成 A、B、C 三 种 等 级 。 主 要 考虑 的 就 是 试验 回路 中 ， 从 油 源 泵 出 口 到 被 试 阀 之 
间 的 连通 容积 ， 应 保证 所 要 求 的 压力 梯度 ( 如 要 求 达到 600 ~ 800MPa/s)。 为 此 ， 在 实际 工作 
中 应 尽量 缩小 此 容积 ， 包 括 主 油管 的 长 度 、 各 液压 元 件 连 接管 道 长 度 和 材料 ， 最 好 采用 刚度 
比较 好 的 厚 壁 钢管 等 ， 要 求 选择 时 快速 切断 阀 (或 称 开关 阀 ) 的 切换 速度 应 满足 瞬 态 试验 条 














件 要 求 (如 小 于 10ms) 。 


图 10-9 所 示 为 电 液 比例 洪流 阀 对 输入 电流 阶 跃 信号， 其 压力 的 响应 特性 试验 油 路 及 测 
试 原理 图 。 采 用 恒 流 源 供 油 ， 由 变量 泵 的 调节 使 通过 被 试 阅 的 流量 为 规定 值 ， 由 流量 计 5 监 























图 10-9 电 液 比例 溢 流 阀 阶 路 信号 特性 试验 系统 
1 一 油 源 泵 、2 一 安全 阀 3a 一 压力 表 3b 一 压力 传感器 ”4 一 被 试 阀 5 一 流量 计 
6 一 信号 电位 计 7 一 开关 ”8 一 比例 控制 器 。9 一 比例 电磁 铁 线圈 ”10 一 暂 态 记录 仪 
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视 。 开 关 7 闭合 ， 调 节 信 号 电位 计 请 臂 ， 改 变 比例 电磁 铁 中 电流 值 ， 使 人 口 压力 六 为 规定 
值 。 输 入 电压 信号 为 V,; 电流 由 比例 控制 器 中 电流 检测 孔 输出 上 信号 测量 和 监视 ， 入 口 压 
力 p 由 压力 表 3a 监视 、 压 力 传 感 顺 3b 测量 ， 输 出 相应 的 电压 信号 V,。 此 时 即 为 试验 所 要 求 
达到 的 最 终 稳 态 工 况 。 断 开 开 关 7， 整 个 试验 油 路 处 于 原始 试验 工 况 。 将 电压 U. 或 代表 电流 
的 信号 VU, 和 压力 信号 心 同 时 和 输 往 暂 态 记录 仪 ( 它 也 可 以 是 记忆 示波器 等 ) 。 突 然 闭合 开关 7， 
即 获得 电压 阶 跃 信号 和 压力 响应 信号 ， 都 由 暂 态 记录 仪 记录 下 来 ， 此 时 为 压力 上 升 的 过 渡 过 
程 ， 当 开关 7 断 开 时 ， 所 获得 的 为 压力 下 降 的 过 渡 过 程 曲线 。 

2. 频率 特性 测试 

图 10-10 所 示 为 电 液 比例 洪流 阀 的 频率 特性 试验 油 路 及 测试 原理 图 。 调 节 油 源 溢 流 阀 使 
被 试 阅 入 口 压力 为 试验 规定 值 ， 调 节 调 速 阅 3， 使 通过 被 试 阀 的 流量 为 试验 规定 值 ， 流量 
流量 计 6 监视 。 由 频率 特性 分 析 仪 中 的 信号 发 生 器 8a 产生 振幅 不 变 而 频率 按 对 数 扫描 的 正 


弦 信 和 号 



































[=B +Asinwt 
式 中 B=0.5(T -1)+l,; 
A= +0.25(1\-1,); 
1 一 一 稳 态 压力 控制 特性 曲线 上 的 死 区 电流 ; 
八 一 一 额定 电流 。 





图 10-10 电 液 比例 溢 流 阀 的 频率 特性 试验 系统 
1 一 油 源 泵 、2 一 溢 流 阀 3 一 调 速 阅 4 一 压力 传感器 、 
压力 表 5 一 被 试 阀 6 一 流量 计 7 一 绘图 机 ”8 一 频率 特性 分 析 仪 
(a- 信 号 发 生 器 ,65- 相 关 器 ) 9 一 比例 控制 器 、10 一 比例 电磁 铁 线圈 
频率 变化 范围 应 根据 被 试 阀 的 具体 情况 确定 ， 一 般 为 0.1 ~50Hz 左右 。 将 此 正弦 信号 输 
到 比例 控制 器 9， 由 线圈 电流 检测 孔 输 出 电压 信号 U. 作 为 被 试 阀 的 输入 信和 号。 比例 溢 流 阀 入 
口 处 压力 由 压力 传感器 4 检测 压力 ， 并 输出 电压 信号 UV, 作为 被 试 阀 的 输出 信号 ( 即 响应 信 
号 ) 。 将 此 两 信号 同时 输入 到 频率 特性 分 析 仪 中 的 相关 器 8b。 在 试验 进行 的 同时 ， 即 可 以 由 
绘图 机 7 输出 被 试 阀 的 频率 特性 曲线 。 
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10.6 电 液 比例 节 流 阀 的 性 能 特性 试验 


10.6.1 静态 性 能 


1. 稳 态 流量 控制 特性 

在 供 油 压力 为 规定 的 常 值 ( 如 10MPa) 条 件 下 ， 给 电 液 比例 节 流 阀 输 入 不 同 的 电流 i,， 相 
应 输出 不 同 流量 9, 值 。 它 们 之 间 的 关系 即 为 稳 态 流量 控制 特性 ， 它 反映 了 输出 流量 受 电流 i 
控制 的 情况 

















gq, =f(i) 
2. 稳 态 负载 特性 
在 供 油 压力 为 规定 值 和 输入 电流 i 为 常 值 的 条 件 下 ， 测 量 比 例 节 流 阀 的 输出 流量 g, 受 负 
载 压 力 (或 阀 的 进出 口 压力 差 ) 的 变化 的 影响 程度 。 
q, =f( Ap1 ) ;conn 
图 10-11 所 示 为 比例 节 流 阀 的 流量 控制 特性 和 负载 特性 。 其 中 图 10-11a 为 比例 节 流 阀 的 
稳 态 流量 控制 特性 ; 图 10-11b 为 比例 节 流 阀 的 稳 态 负载 特性 。 


qvh qv 
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图 10-11 电 液 比例 节 流 阀 的 稳 态 流量 控制 特性 和 稳 态 负 载 特 性 
a) 稳 态 流量 控制 特性 b) 稳 态 负载 特性 








10. 6.2 动态 特性 


1. 时 域 特性 

(1) 对 输入 电信 号 阶 跃 响应 特性 ” 当 供 油 压 力 为 额定 压力 时 ， 通过 比例 节 流 立 的 流量 
为 规定 值 (如 75% 的 额定 流量 ) 条 件 下 ,使 负载 压力 为 额定 压力 的 10% ,输入 电 的 阶 跃 信 
号 ， 信 号 上 限 即 对 应 着 输出 流量 为 额定 流量 gx 的 75% 。 在 此 阶 跃 信号 作用 下 ， 测 输出 流量 
的 响应 特性 ， 如 图 10-12a 所 示 。 

(2) 负载 压力 阶 路 响应 特性 ” 当 供 油 压力 为 额定 压力 时 ， 通 过 调节 输入 电信 号 大 小 ， 
使 阀 输 出 流量 为 70% ~90% 的 试验 规定 流量 ; 改变 加 载 阀 阀 口 大 小 ， 使 被 试 阀 出 口 处 负载 
压力 p, 为 10% 额 定 压力 p,， 通 过 快速 开关 阀 使 负载 压力 产生 阶 跃 变 化 ， 测 出 相应 的 阀 流 量 
的 响应 特性 。 
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图 10-12 ”比例 节 流 阀 的 动态 特性 曲线 
a) 对 输入 电信 号 阶 跃 响应 特性 b) 频率 特性 








2. 频率 特性 
当 供 油 压力 为 1Z3 的 额定 压力 p\ 时 ， 输 入 加 偏 置 的 正弦 信号 ,使 比例 电磁 铁 中 电流 I 
T=B+A sinwt 

式 中 下 、4 一 一 大 小 参见 比例 溢 流 阀 动态 特性 试验 。 

在 正弦 信号 的 激励 下 ， 相 应 流量 的 变化 ， 由 动态 流量 计 测 出 。 求 出 流量 与 电流 之 间 在 各 
种 频率 试验 工 况 下 的 振幅 比 和 相 角 差 ， 即 为 频率 特性 ， 如 图 10-12b 所 示 。 
10.6.3 电 液 比例 节 流 阀 的 性 能 试验 油 路 及 方法 

1. 测试 稳 态 流量 控制 特性 

图 10-13 所 示 为 比例 节 流 阀 的 稳 态 流量 控制 特性 的 试验 油 路 及 测试 原理 。 

采用 恒 压 源 供 油 ， 由 溢 流 阀 2 调节 ， 使 被 试 闪 入 口 压 力 为 规定 值 (如 p=10MPa)， 由 压 
力 表 3 监视 。 当 超 低 频 信号 发 生 器 7 产生 三 角 波 信号 ， 频 率 为 0.01 ~0.02Hz， 输 往 比 例 控 
制 器 8， 由 其 电流 检测 孔 输 出 电压 信号 VU;， 输 往 XX 一 了 记录 仪 的 X 轴 ; 被 试 阀 输出 流量 由 流 
量 传感器 5 测量 ,输出 电信 号 U, 输 往 X-Y 记录 仪 的 Y 轴 。 在 三 角 波 工作 半 个 周期 中 ， 记 录 
笔 就 连续 描绘 出 比例 节 流 阀 的 稳 态 流量 控制 特性 。 

2. 测试 稳 态 负载 特性 

图 10-14 所 示 为 稳 态 负载 特性 试验 油 路 及 测试 原理 图 。 

采用 恒 压 源 供 油 ， 由 洪流 阅 2 调节 ， 使 被 试 阅 和信 口 压 力 为 额定 值 ， 由 压力 表 3a 监视 。 
由 信号 电位 计 7， 使 阀 线圈 中 的 电流 为 不 同 的 常 值 (i =10% .50% .100% 斥 ) 。 在 每 一 常 值 电 
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流 控制 下 ， 改 变 加 载 阀 6 节 流 口 ， 由 最 小 逐渐 开启 ， 
使 负载 压力 p, 逐 渐 减 小 ，p, 由 压力 表 3b 监视 。 此 时 
被 试 阀 前 后 的 压力 差 Ap， 由 不 差 传感器 3c 测 出 ， 
并 以 电压 信号 Ui, 输出 。 将 此 VU 信号 输 往 X 一 Y 
记录 仪 的 轴 。 随 着 p, 的 变化 ， 通 过 阀 的 流量 4, 由 
流量 传感器 5 测 出 ， 并 以 电压 信号 U, 输 出 。 将 此 vi CY 


U0 信号 输 往 X 一 Y 记 录 仪 的 了 轴 。 在 加 载 六 改变 的 ks TY 
过 程 中 ， 记 录 仪 就 可 绘 出 负载 特性 。 为 了 更 好 的 连 Rs 


续 描 迹 画 曲 线 ， 应 将 加 载 阀 改 为 比例 节 流 阀 ， 由 电 























信号 的 三 角 波 来 控制 加 载 节 流 口 的 连续 、 均 匀 变 图 10-13 ”比例 节 流 阀 的 稳 态 
化 ， 就 可 画 出 效果 更 好 的 负载 特性 。 流量 控制 特性 的 试验 系统 
3. 测试 比例 节 流 阀 的 动态 特性 1 一 油 源 穴 2 一 溢 流 立 3 一 压力 表 
(1) 对 输入 电信 和 号 阶 跃 的 响应 特性 ”图 4 一 被 试 痪 5 一 流量 计 6 一 X-Y 函数 记录 仪 








7 一 信号 发 生 器 ”8 一 比例 控制 器 
9 一 比例 电磁 铁 的 线圈 

















10-15 为 被 试 阅 对 阶 跃 信号 的 响应 特性 的 试验 油 路 
和 测试 原理 图 。 





党 

















图 10-14 ”比例 节 流 阀 稳 态 负 载 特 性 试验 系统 
1 一 油 源 泵 “2 一 溢 流 闪 3a、b 一 压力 表 3c 一 压 差 传感器 4 一 被 试 闪 5 一 流量 计 “6 一 加 载 奖 ， 
7 一 信号 电位 计 “8 一 比例 控制 器 “9 一 比例 电磁 铁 线圈 ”10 一 X-Y 函数 记录 仪 
采用 恒 压 源 供 油 。 阀 2 为 溢 流 阁 ， 调 节 它 使 被 试 阅 和 人口 压 力 为 额定 压力 p\， 供 油 压力 



































由 压力 表 3a 监视 ， 将 开关 8 闭合 ， 调 节 信 和 号 电位 计 7， 改 变 比例 电磁 铁 线圈 10 中 的 电流 大 
小 。 当 被 试 阀 输出 流量 为 规定 的 试验 流量 gq 的 75% 时 ， 以 此 所 对 应 的 控制 电压 信号 VU.( 或 
电压 信号 UV) 作为 电 阶 跃 信号 的 上 限 值 。 调 节 加 载 阀 5， 使 负载 压力 p, =10%px; Ps 由 压力 
表 3b 监视 ; 流量 由 流量 传 感 带 6 测量 ， 并 输出 信号 U,。 这 就 是 调 定 的 最 终 稳 态 工 况 。 断 开 
开关 8， 即 为 阶 跃 前 的 原始 工 况 。 将 U.( 或 U0;) 和 UV, 同 时 输 往 暂 态 记 录 仪 。 当 突然 闭合 开关 
8 ， 即 获得 电信 号 的 阶 上 路 ,记录 仪 则 同时 记录 下 电 阶 路 信号 和 流量 的 响应 信号 的 波形 。 

(2) 对 负载 压力 阶 路 的 响应 特性 ”图 10-16 所 示 为 被 试 阀 对 负载 压力 阶 跃 时 输出 流 


ay 
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图 10-15 ”比例 节 流 阀 的 阶 跃 响应 特性 试验 系统 


1 一 油 源 泵 ”2 一 溢 流 阀 3a 一 压力 表 4 一 被 试 闵 ”5 一 加 载 6 一 流量 计 7 一 信号 电位 计 














8 一 开关 ”9 一 比例 控制 器 、10 一 比例 电磁 铁 线 圈 ”11 一 暂 态 记录 仪 
量 的 响应 特性 的 试验 油 路 及 测试 原理 。 

















采用 恒 压 源 供 油 ， 调 节 洪 流 阀 2 使 被 试 闪 入 口 压力 为 额定 压力 p\ 调 节 信 号 电位 计 7 使 被 
试 阀 线 圈 中 电流 改变 ,使 阀 输出 流量 为 规定 的 试验 流量 的 70 % ; 闭合 开关 8， 电 磁铁 通电 ， 
开关 阀 12 使 加 载 阅 6' 油 路 切断 。 调 节 加 载 阅 6 使 负载 压力 p, =10%p、s，p, 值 由 压力 表 3b 监 
视 ， 压 力 传感器 3e 测量 ,并 输出 电压 信号 Up; 上 断 开 开关 8， 电 磁铁 DT 失 电 ,调节 加 载 阀 
6” ， 使 疡 为 要 求 的 最 低 负 载 压 力 。 这 样 疡 就 是 阶 跃 前 的 起 始 压力 ; 闭合 开关 8, p, 则 为 阶 跃 
后 最 终 的 稳 态 压力 。 将 We 和 流量 传感器 的 U, 信 号 同时 输 往 暂 态 记 录 仪 11 ， 在 开关 8 闭合 的 

















同时 ， 就 可 记录 下 负载 压力 的 阶 牙 信号 和 流量 的 响应 特性 。 








图 10-16 ”比例 节 流 阀 对 负载 压力 阶 牙 的 响应 特性 
1 一 油 源 泵 “2 一 溢 流 阀 3a、b 一 压力 表 ”3c 一 压力 传感器 “4 一 被 试 阀 
6、6' 一 加 载 阅 7 一 信号 电位 计 8 一 开关 ”9 一 比例 控制 器 、10 一 比例 电磁 铁 线圈 


11 一 暂 态 记录 仪 。12 一 高 速 必 
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13 一 稳 压 电源 


14 一 高 速 开 关 闪 





5 一 流量 计 





电磁 铁 线 圈 
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(3) 测试 频率 特性 ”图 10-17 所 示 为 电 液 比例 节 流 阀 的 频率 特性 的 试验 油 路 及 测试 
原理 。 

采用 恒 压 源 供 油 ， 调 节 洪 流 阀 2， 使 被 试 阀 入 口 压力 为 试验 规定 值 (如 1/3ps)， 由 压力 
表 3 监视 ,由 超 低 频 信号 发 生 器 或 由 频率 特性 分 析 仪 中 的 信号 6a 产生 加 偏 置 的 正弦 信号 ， 
使 比例 电磁 铁 线圈 电流 7 

















[=B+A sinwt 

式 中 B、4 一 一 大 小 参见 比例 洪流 阀 动态 试验 。 

电流 信号 由 比例 控制 融 的 电流 检测 孔 输 出 信号 代表 ; 对 应 的 输出 流量 由 流量 传 感 带 5 
测量 ; 输出 信号 VU; ， 将 此 两 信号 同时 输 往 频率 特性 分 析 仪 的 相关 器 6b， 就 可 获得 比例 节 流 
阀 的 频率 特性 ， 由 绘图 机 9 绘 出 。 

比例 节 流 阀 的 动态 试验 的 说 明 . 

1) 在 动态 试验 油 路 的 设置 中 ， 同 样 也 应 遵循 试验 方法 标准 中 有 关 瞬 态 试 验 条 件 的 规定 。 

2) 试验 工作 中 的 关键 是 动态 流量 传 感 需 的 获得 。 目 前 国内 尚 无 较 好 的 动态 流量 计 满足 
动态 流量 的 测量 的 要 求 。 




















图 10-17 ”比例 节 流 阀 的 频率 特性 的 试验 
1 一 油 源 泵 “2 一 溢 流 闪 3 一 压力 表 4 一 被 试 阅 5 一 流量 计 6 一 频率 特性 分 析 仪 





(a 信号 发 生 器 ,b 相关 器 ) “7 一 比例 控制 器 ”8 一 比例 电磁 铁 线圈 “9 一 绘图 机 

上 述 试验 中 很 多 地 方 用 到 X-Y 函数 记录 仪 ， 它 是 利用 自动 平衡 原理 的 记录 仪 , 其 X、Y 
轴 各 自 有 一 套 独立 的 伺服 电动 机 系统 带动 ， 使 用 多 笔 时 ,将 了 轴 系 统 做 相应 增加 。 最 大 笔 速 
通常 为 500mXs(X 了 方向 都 一 样 ) ， 一 般 记 录 幅 面 为 23cm x30cm， 静 态 精 度 要 求 在 1.0% 以 
内 。 其 缺点 为 : 

1) 使 用 纸张 作为 记录 介质 ， 容 易 损耗 ， 不 易 保 存 和 做 后 处 理 。 

2) 对 每 个 数据 都 画 在 图 上 ， 没有 高 频 处 理 能 力 ， 使 曲线 不 光滑 。 

3) 采用 笔 式 记录 ， 其 笔 容易 损坏 和 丢失 。 

4) 其 工作 环境 比较 严格 ， 不 能 在 温度 变化 太 大 的 地 方 使 用 ， 且 预 热 时 间 较 长 。 

传统 外 -Y 函数 记录 仪 无 法 进行 后 续 的 数据 处 理 。 特 别 在 计算 机 技术 高 速 发 展 的 今天 ， 大 
量 的 数据 分 析 都 需要 用 计算 机 来 进行 ， 而 这 些 老 式 的 试验 机 甚至 无 法 把 数据 传送 到 计算 机 
中 ， 以 至 于 要 在 计算 机 里 用 到 其 所 记录 的 曲线 时 ， 还 需要 将 记录 纸张 上 的 曲线 扫描 到 计算 机 
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中 ,然后 用 以 所 扫描 的 图 片 为 背景 ， 用 绘图 软件 重新 描绘 曲线 的 大 臻 形状。 结果 ， 只 能 得 到 
曲线 所 反映 的 大 致 趋势 ， 无 法 得 到 曲线 的 精确 值 。 所 以 ， 对 现 有 的 传统 仪 咯 进行 计算 机 化 改 
造 ， 可 以 极 大 地 提高 设备 的 使 用 效率 。 

因此 现在 都 在 采用 一 些 新 的 技术 和 设备 代替 X 7 函数 记录 仪 ， 其 中 有 代表 性 的 例如 虚拟 
仪器 (virtual instrument ) 它 是 基于 计算 机 的 仪器 。 计算 机 和 仪 絮 的 密切 结合 是 目前 仪 妖 发 
展 的 一 个 重要 方向 。 粗 略 地 说 ， 这 种 结合 有 两 种 方式 。 

一 种 方式 是 将 计算 机 装 和 仪器， 其 典型 的 例子 就 是 所 谓 的 智能 化 的 仪器 。 随 着 计算 机 功 
能 的 日 益 强 大 以 及 其 体积 的 日 趋 缩 小 ， 这 类 仪 絮 的 功能 也 越 来 越 强大 ， 目 前 已 经 出 现 含 有 髓 
入 式 系统 的 仪器 。 但 是 ， 这 类 仪器 的 灵活 性 因为 其 在 硬件 上 的 固化 而 下 降 ， 可 扩展 性 也 因为 
其 外 部 硬件 的 限制 而 使 升级 空间 有 限 。 

另 一 种 方式 是 将 仪器 装 入 计算 机 ， 以 通常 的 计算 机 硬件 及 操作 系统 为 依托 ， 实 现 各 种 仪 
器 功能 。 虚 拟 仪器 主要 是 指 这 种 方式 。 图 10-18 反映 了 和 常见 的 虚拟 仪器 组 建 方案 。 




















被 目 数 
出 和 所 扩 = 
象 理 ， 理 
图 10-18 ”典型 的 虚拟 仪器 组 建 方案 
虚拟 仪器 的 主要 特点 有 : 


1) 尽 可 能 采用 通用 的 硬件 ， 各 种 仪器 的 差异 主要 是 软件 。 

2) 可 充分 发 挥 计算 机 的 能 力 ， 有 强大 的 数据 人 处理 能 力 ， 可 以 创造 出 功能 强大 的 仪器 。 

3) 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 定义 和 制造 各 种 仪器 。 

虚拟 仪器 最 基本 的 部 分 实际 上 是 要 实现 一 个 按照 需求 组 织 的 数据 采集 系统 的 功能 ， 其 研 
究 中 涉及 的 基础 理论 主要 是 数据 采集 和 数字 信和 号 处 理 ; 虚拟 仪器 功能 的 进一步 延伸 是 利用 数 
据 采 集 设 备 ( 例 如 PCI 数据 采集 卡 ) 上 的 模拟 输出 信号 或 数字 输出 信号 对 自动 化 的 仪器 或 生 
产 线 等 进行 反馈 控制 ， 从 而 达到 自动 控制 的 目的 。 由 于 以 计算 机 为 基础 ， 虚 拟 仪 器 大 大 突破 
了 传统 仪器 在 数据 人 处理、 显示、 传送、 储存、 速度 、 精 度 、 环 境 等 的 限制 ， 具 有 极 大 的 灵活 
性 。 当 各 种 与 主流 PC 相关 的 新 兴 技 术 出 现时 ， 只 需 更 改 相关 的 部 件 就 可 以 跟 上 PC 革新 的 
步伐 ， 享 受 所 带 来 的 便利 。 由 于 计算 机 的 性 能 价格 比 不 断 提 高 ， 使 得 虚拟 仪器 的 价格 更 为 大 
众 所 接 受 。 
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柴油 机 电 榨 系统 中 的 传 感 路 


传感器 是 一 种 转换 器 。 它 的 作用 是 进行 信号 变换 ， 把 被 测 的 非 电量 信号 转换 成 电信 和 号。 
传感器 是 菜油 机 实现 电 控 喷 油 的 关键 技术 之 一 。 目 前 柴油 机 电 控 喷 油 系统 中 应 用 很 多 各 种 不 
同类 型 、 不 同 功能 的 传感器 ， 如 曲轴 位 置 传 感 带 、 症 轮轴 位 置 传感器 、 加 速 踏板 位 置 传 感 
带 、 冷 却 液 温度 传 感 带 、 油 压 和 油 温 传 感 带 等 。 这 些 传 感 带 信号 输入 到 电 控 单元 ， 用 于 在 发 
动机 整个 工作 范围 内 控制 最 优 燃 油 喷 射 量 、 噶 射 时 间 ， 以 减少 废气 排放 并 提高 发 动机 功率 和 
燃油 经 济 性 。 这 里 仅 介 绍 一 些 最 基本 、 最 常用 的 传感器 。 































































































11.1 加 速 踏板 位 置 传感器 





内 油 机 是 质 调 节 ， 在 转速 一 定时 ， 进 气量 基本 不 变 ， 而 喷 油 量 随 负 答 的 大 小 而 变化 ， 负 
和 荷 增 大 ， 喷 油 量 就 增 大 ， 因 此 ， 加 速 踏板 位 置 的 大 小 就 反映 了 柴油 机 负荷 的 大 小 。 

在 传统 的 机 械 式 调节 的 喷 油 泵 中 ， 和 车 辆 的 加 速 是 驾驶 人 通过 与 加 速 踏 板 连接 的 拉杆 直接 
调 广 噶 油 泵 的 循环 喷 油 量 ,， 但 在 电 控 喷 油 系统 中 ， 车 辆 的 加 速 不 再 是 通过 加 速 踏板 操纵 加 速 
踏板 拉杆 去 调节 喷 油 量 ， 而 是 由 装 在 加 速 踏板 上 的 传感器 获取 加 速 的 信号 ， 然 后 传 到 电 控 单 
元 ， 由 电 控 单元 操纵 电 控 喷 油泵 调节 喷 油 量 ， 因 此 加 速 踏板 位 置 传 感 需 在 电 控 柴 油 机 中 是 非 
党 重要 的 传 感 融 。 


11.1.1 电位 器 式 加 速 踏板 位 置 传感器 


加 速 踏板 位 置 传感器 最 初 大 多 采用 电位 咒 式 角 位 移 传 感 顺 。 这 种 传感器 基 本 的 工作 
原理 就 是 可 变 电 阻 器 的 工作 原理 ， 如 网 11-1 所 示 。 它 是 ， 
由 一 个 电阻 体 和 一 个 转动 或 滑动 系统 组 成 。 当 电阻 体 的 | 
两 个 固定 触 点 之 间 外 加 一 个 电压 时， 通过 转动 或 滑动 要 
系统 改变 动 触 点 在 电阻 体 上 的 位 置 ， 在 动 触 点 与 任何 一 
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个 固定 触 点 之 间 便 可 以 得 到 一 个 与 动 触 点 位 置 成 一 定 关 
系 的 电压 。 

电位 器 大 多 是 作 分 压 器 用 。 这 时 电位 器 是 一 个 四 端 元 图 11-1 可 变 电 阻 器 
件 。 当 调节 电位 器 的 转轴 或 滑 柄 时 ， 动 触 点 随 之 移动 ， 在 输出 端 就 可 以 得 到 平滑 连续 变化 的 
输出 电压 Du。 
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这 种 电位 融 式 加 速 踏板 位 置 传 感 带 输 出 电压 与 转角 之 间 的 关系 在 生产 时 经 过 标定 。 为 避 
免 由 于 元 件 差 异 、 老 化 等 造成 的 误差 ， 在 使 用 过 程 中 以 ECU 加 速 踏板 初始 位 置 的 电压 值 为 
基准 进行 自 校正 。 

电位 器 式 传 感 锅 按 结构 形式 可 分 为 绕 线 式 、 薄 膜 式 。 绕 线 式 电位 融 可 以 分 为 单 癌 和 多 图 
两 种 类 型 。 目 前 常用 的 以 单 圈 绕 线 电位 器 居多 。 

电位 器 式 传感器 敏感 元 件 典型 结构 如 图 11-2 所 示 ， 即 直线 位 移 式 、 角 位 移 式 和 非 线 
性 式 。 











| 








a) b) 9) 





图 11-2 ”电位 器 式 传感器 
a) 直线 位 移 式 pb) 角 位 移 式 e) 非 线性 式 
























































1. 线性 绕 线 电 位 器 

线性 绕 线 电位 器 的 特性 曲线 是 位 移 x 的 函数 。 实 际 上 由 于 电 刷 的 运动 形式 ， 输 出 电 故 
忆 是 一 个 阶梯 形变 化 的 曲线 ， 如 图 11-3 所 示 。 工 程 上 常 把 真实 阶梯 曲线 简化 成 理想 阶梯 特 
性 曲线 。 并 根据 理想 阶梯 特性 定义 电位 器 的 分 辨 率 。 所 谓 电压 分 辩 率 就 是 在 电 刷 的 工作 行程 
内 ， 电 位 器 的 输出 电压 阶梯 的 最 大 值 与 最 大 输出 电压 值 的 百分数 。 理 论 电 压 分 辩 率 U 为 




















NS 
OOOOOOOLOOOE 
Uoh Uo 
Uom 
AU max AUmin 
AU 
0 9 0 六 
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图 11-3 ”线性 电位 器 的 阶梯 特性 
a) 实际 特性 b) 理想 特性 
= CLAN ya 1 


w= 一 = 计 X100% (11-1) 
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式 中 UV 一 一 最 大 输出 电压 ; 
N 一 一 下 数 。 


电位 器 的 阶梯 误差 6, 由 电位 器 的 工作 原理 决定 。 通 常 是 以 理想 特性 曲线 对 理论 直线 的 
最 大 偏差 与 最 大 输出 电压 之 比 的 百分数 来 表示 








十 站 | 
“(2NW 1 1 
6 = i 3 X100% (11-2) 


它 决 定 了 线 绕 电 位 器 的 精度 。 

线性 电位 器 的 特性 相当 稳定 ， 其 线性 主要 依靠 绕 线 的 均匀 性 ， 而 分 辨 率 主要 取决 于 电阻 
元 件 的 构造 。 电 位 器 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 接触 面 之 间 脏 物 和 磨损 、 接 触 不 良 ， 会 产生 很 大 的 
言 号 噪声 。 

2. 非 线性 式 电 位 器 

非 线 性 式 电位 器 有 金属 膜 电位 器 、 导 电 塑 料 电位 需 等 多 种 。 

(1) 金属 膜 电 位 器 ”金属 膜 电位 器 是 在 基体 上 用 真空 蒸发 的 方法 或 电镀 的 方法 涂 覆 一 
层 金属 膜 或 一 层 金属 复合 膜 。 用 作 人 金属 膜 的 有 铀 铜 、 铀 钳 、 刍 钳 以 及 三 元 金属 铀 镶 钉 、 铀 鳄 
金 等 。 作 复合 膜 的 则 是 一 层 金属 膜 与 另 一 层 金属 氧化 膜 相 合成 ， 如 刍 膜 与 氧化 锡 膜 ， 使 用 金 
属 复 合 膜 的 目的 在 于 提高 膜 层 的 阻 值 和 耐 磨 性 。 这 种 电位 回 的 优点 是 : 电阻 温度 系数 较 小 
(可 达 (0.5 ~1.5) x10…/% )， 耐 高 温 、 分 辩 率 高 。 缺 点 是 功率 小 、 耐 磨 性 差 ， 阻 值 较 
低 (1 ~2 ko )。 

(2) 导电 塑料 电位 器 ”导电 塑料 电位 器 这 是 一 种 包含 骨架 ， 电阻 体 及 引出 头 的 单独 逆 
料 膜 压 结 构 的 电位 器 ， 电 阻 体 是 由 塑料 粉 及 导电 材料 粉 ( 碳 膜 .石墨 和 超 细 金 属 粉 ) 经 塑 压 而 
成 。 其 特点 是 : 线性 精度 好 、 分 辩 率 高 、 旋 转 力气 小 ， 使 用 寿命 可 达 千 万 次 。 缺 点 是 耐 潮 热 
能 力 较 差 、 接 触电 阻 大 。 

美国 Alps 电气 公司 使 用 粘 合 树脂 、 碳 膜 和 加 强 填充 剂 制作 碳 电 阻 ， 研 制 而 成 的 电位 器 
传感器 具有 10 多 亿 次 的 振动 循环 寿命 。 对 传感器 的 滑动 工作 性 能 试验 表明 ， 在 175 人 经 历 
4000 万 次 和 常温 下 经 历 1000 万 次 振动 循环 后 其 接触 电阻 不 大 于 20% 。 

各 种 非 线性 式 电位 器 ,在 分 辨 率 、 非 线性 性 能 方面 常 优 于 绕 线 式 电位 器 。 


11.1.2 非 接触 ( 堆 尔 式 ) 加 速 踏板 位 置 传感器 


电位 需 式 加 速 踏板 传感器 是 依靠 可 以 相互 滑动 的 电阻 元 件 和 滑 臂 之 间 的 相互 接触 工作 
的 ， 因 而 寿命 得。 采用 非 接触 式 的 角 位 传感器 ， 其 寿命 可 大 大 提高 。 常 用 的 一 种 非 接触 式 加 
速 踏 板 角度 位 置 传感器 是 利用 霍 尔 元 件 制 成 的 ， 如 图 11-4 所 示 。 与 加速 踏 板 联 动 的 轴 上 装 
有 磁铁 。 当 轴 旋 转 时 ， 改 变 了 轴 与 霍 尔 元 件 之 间 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 了 作用 在 堆 尔 元 
件 上 的 磁场 强度 ， 结 果 使 霍 尔 元 件 的 输出 电压 也 变化 。 测 量 此 电压 就 可 测 得 加 速 踏板 的 









































角 位 移 。 
霍 尔 效应 是 美国 科学 家 霍 尔 在 1879 年 发 现 的 一 种 物理 效应 。 它 的 具体 原理 可 用 图 11-5 
来 说 明 。 


在 一 个 长 度 为 L， 宽 度 为 码 ， 厚 度 为 4 的 长 方形 半导体 片上 。 治 长 度 方向 和 宽度 方向 端 
面 分 别 制 上 电极 。 当 在 长 度 方向 (* 轴 ) 上 通过 直流 电流 7, 在 厚度 方向 (z 轴 ) 上 施加 磁感应 
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强度 为 中 的 磁场 时 ， 那 么 在 宽度 方向 (y 轴 ) 上 就 会 
产生 电位 差 态 ， 这 种 现象 就 称 为 霍 尔 效应 。 

若 半 导体 片 是 电阻 率 为 p 的 N 型 材料 ,在 x 方 
向 施加 电场 ， 则 它 产生 的 电流 密度 可 用 下 式 
表示 















je (11.3) 
p 


如 果 在 z 方 向 上 再 施加 磁场 H,， 那 么 电子 的 运 
动 方向 受 洛 仑 效力 的 作用 而 发 生 偏 转 。 由 于 电子 电 
荷 的 积累 作用 ， 在 y 轴 方 向 便 形成 横向 电场 5,。 

当 横 向 电场 ,作用 到 电子 上 的 力 与 磁场 有 , 作 
用 到 电子 上 的 力 互 恰好 相等 时 ， 电 子 运 动 方向 就 不 
再 发 生 偏转 而 达到 一 种 稳定 状态 。 这 种 稳定 状态 可 






































表示 为 
Fe=P (11-4) 
因 电 场 力 F; =e* E,， 洛 伦 兹 力 Fi =e Vj， 式 (11-4) 可 改写 为 
ebE,=e.V.:H, (11-5) 





式 中 e 一 一 电子 电荷 量 ; 

WV 一 一 电子 在 电场 E 作 用 下 的 漂移 速度 ， 对 所 有 的 电子 都 认为 人 是 同样 值 。 

大 量 实验 证 明 : 横向 电场 记 与 x 方向 电流 密度 及 z 方 向 磁场 强度 有 成 正比 关系 。 

E,=-R:J.H, (11-6) 

式 中 RR 一 一 埠 尔 系数 。 对 于 一 定 的 半导体 材料 而 言 ， 它 是 一 个 常数 。 

等 式 右边 的 负 号 代表 载 流 子 是 电子 。 

式 (11-6) 是 霍 尔 效应 的 基本 数学 表达 式 。 横 向 电场 通常 称 为 霍 尔 电场 ， 并 用 表 
示 ， 于 是 公式 (11-6) 可 写 为 

















六 二 = (11.7) 
若 电 子 浓度 为 n， 根据 J=n .eV 的 关系 ， 再 用 式 (11-5 ) 和 式 (11-6) ， 可 以 求 出 霍 尔 
系数 Rj 的 数学 表达 式 为 
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Rn 二 (11-8) 


由 埠 尔 电场 b 形 成 的 电位 差 称 为 埠 尔 电压 ， 用 表示。 根据 1 = WW.d 和 Ui=E,: 
x 关系 ， 可 以 求 出 霍 尔 电压 Ui 与 替 尔 系数 Rj 的 关系 为 
Uv, = :HL (11.9) 
实际 应 用 中 ， 磁 场 及 都 用 磁感应 强度 有 表示 ， 电 流 天 用 了 上 表示， 因此 式 (11-9) 可 改写 
为 常用 的 公式 
Us = .8 (11-10) 

从 式 (11-10) 可 知 ， 霍 尔 电压 U 与 输入 电流 [和 磁感应 强度 B 都 呈 线 性 关系 。 而 这 种 线 
性 关系 便 构成 三 种 传感器 的 应 用 方式 。 

1) 当 输 入 控制 电流 了 工 保持 不 变 时 ， 传 感 器 的 输出 就 正比 于 磁感应 强度 。 因 此 ， 凡 是 能 
转化 成 磁感应 强度 B 变化 的 物理 量 ， 都 可 以 测量 。 如 ;位移 、 角 度 、 转 速 。 

2) 当 磁 感应 强度 B 保持 不 变 时 ,传感器 的 输出 则 正比 于 输入 控制 电流 1。 因 此 ， 凡 是 
能 转化 为 电流 变化 的 物理 量 ， 都 可 以 进行 测量 。 

3) 由 于 传感器 的 输出 正比 于 输入 电流 和 磁感应 强度 B 的 乘积 ， 所 以 凡是 可 以 转化 为 
乘法 或 功率 方面 的 物理 量 ， 也 都 可 以 测量 。 

霍 尔 元 件 式 加 速 踏板 位 置 传感器 利用 的 正 是 上 述 第 一 个 特性 的 。 日 本 电 装 公司 ECD-U2 
共 轨 电 控 喷 油 系统 中 应 用 的 就 是 这 种 加 速 踏板 位 置 传感器 。 

一 般 而 言 ， 霍 尔 元 件 本 身 输出 电压 与 磁场 的 线性 关系 是 良好 的 ， 只 要 放大 器 有 很 好 的 线 
性 ， 就 能 获得 良好 的 线性 集成 霍 尔 传感器 。 线 性 集成 霍 尔 传感器 从 输出 形式 可 分 为 差分 输出 
型 与 单 端 输出 两 种 ， 差 分 输出 型 电路 如 图 11-6 所 示 ， 霍 尔 传感器 的 信号 经 两 级 差分 放大 后 
输出 。 












































图 11-6 差分 输出 型 电路 
H 一 霍 尔 元 件 
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11.2 转速 、 曲 轴 转 角 和 气缸 识别 的 传感器 








曲轴 转角 传感器 在 控制 燃烧 、 降 低 排 放 、 提 高 燃油 经 济 性 中 占有 最 重要 的 作用 。 它 的 作 
用 是 实时 判断 曲轴 的 瞬 态 位 置 ， 以 满足 ECU 决定 喷 油 定时 的 需要 。 对 于 四 冲程 柴油 机 ， 由 
于 每 循环 曲轴 旋转 两 周 ，ECU 还 需要 进行 气缸 识别 。 此 外 ， 还 需要 确定 发 动机 的 瞬 态 转速 。 
这 类 传 感 需 通常 有 电磁 式 、 霍 尔 效 应 式 和 光电 式 等 几 种 类 型 ， 这 里 仅 介绍 前 两 种 。 


11.2.1 电磁 式 曲 轴 位 置 传感器 


图 11-7 给 出 了 电磁 式 曲 轴 位 置 传感器 的 示意 图 ， 和 触发 
轮 ( 或 信号 盘 ) 与 曲轴 同步 旋转 ， 在 其 外 圆 上 加 工 了 若干 齿 
(可 为 同上 从 或 四 货 )， 传 感 器 固定 在 机 体 上 ， 其 磁头 与 触发 
轮 的 齿 保持 有 0.5 ~1.2mm 的 间 际 。 当 发 动机 旋转 时 ， 触 
发 轮 的 齿 依次 通过 磁头 ， 使 磁 际 不 断 发 生变 化 ， 通 过 感应 
线圈 绕 阻 的 磁 通 也 不 断 发 生变 化 ， 从 而 在 线圈 的 两 端 产生 
了 交 变 的 感应 电动 势 。 这 一 交流 信号 经 过 整形 放大 之 后 ， 图 11-7 ”电磁 式 曲轴 位 置 






























































形成 方 波 送 至 控制 器 。 为 了 让 电 控 单元 ECU 根据 该 传感器 传感器 的 示意 图 
言 号 判断 向 轴 的 位 置 ， 还 需 在 触发 轮 上 对 应 着 某 一 缸 的 上 1 永久 赔 体 2 一 完 体 3 一 发 到 机 机 休 
止 点 (或 对 应 着 上 止 点 前 的 某 一 角度 ) ， 做 一 个 空 齿 缺 。 


6 一 带 定时 记号 的 触发 轮 


图 11-8 所 示 为 日 本 电 闭 公司 用 曲轴 转角 传 感 锅 和 气 佐 
判别 传感器 来 判断 第 一 和 缸 的 脉冲 信号 。 信 和 号 盘 装 在 飞轮 上 ， 每 7.5"CA 设置 一 个 凸 齿 ， 但 
是 ， 对 应 着 第 一 和 全 的 上 止 点 处 去 掉 3 个 凸 齿 ， 也 就 是 说 ， 在 信号 盘 圆周 上 共有 45 个 同上 耸 。 
发 动机 每 旋转 2 转 ， 曲 轴 转 角 传 感 器 将 会 感应 90 个 脉冲 信号 ， 其 频率 等 于 触发 轮 的 齿 数 和 
转速 的 乘积 即 
Zn 
= 00 (11-11) 
式 中 2 一 一 触发 轮 齿 数 ; 
n 一 一 被 测 轴 转速 (r/min) ; 
大 一 感应 电势 频率 (1/s) 。 
这 样 若 测 得 f( 1min 内 的 脉冲 信号 数 ) 就 可 以 知道 发 动机 转速 nn 了. nn =f/45(r/min)。 但 
还 不 能 判别 哪个 是 第 一 氏 ， 这 就 要 加 气缸 判别 传 感 颖 。 
和 曲轴 转角 传感器 相似 ， 气 饶 判 别传 感 絮 也 是 利用 通过 线圈 的 磁力 线 变化 产生 交流 电压 
的 特性 制 成 的 。 在 供 油 泵 凸轮 轴 中 间 设 置 了 一 个 圆 盘 状 的 齿轮 ， 且 每 120° 缺 一 个 齿 ( 做 四 形 
切 槽 ) ,但 在 第 一 和 上 止 点 前 某 一 处 多 了 一 个 具 。 因 此 ， 发 动机 每 转 2 转 则 发 出 7 个 脉冲 信 
号 ， 即 图 11-8 的 发 动机 转速 辅助 脉冲 信号 。 可 以 看 出 ， 多 出 的 上 耸 对 应 的 信号 即 第 一 氏 基 准 
脉冲 信和 号。 
这 种 磁感应 式 传 感 右 的 突出 优点 是 不 需要 外 加 电源 ， 永 久 磁 铁 起 着 将 机 械 能 变换 为 电能 
的 作用 ， 其 磁 能 不 会 损失 。 当 发 动机 转速 变化 时 ， 转 子 凸 齿 转动 的 速度 将 发 生变 化 ， 铁 心中 
的 磁 通 变化 率 也 将 随 之 发 生变 化 。 转 速 越 高 ， 磁 通 变 化 率 就 越 大 ， 传 感 线圈 中 的 感应 电动 势 
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也 就 越 高 ， 传 感 絮 输出 信号 的 电压 值 随 之 升 高 ， 所 以 有 时 又 称 为 可 变 磁 阻 感应 絮 。 该 传 感 絮 
有 足够 振幅 的 最 低 转 速 为 501/ min。 


第 1 缸 辅 助 基准 脉冲 
6 基准 脉 ? 
ee 第 1 缸 判 别 脉冲 


0 CR 120° CR 240° CR 360 CR 480 CR 600° CR 720° CR 
4 号 TDC 2 号 TDC 6 号 TDC 3 号 TDC 5 号 TDC 











发 动机 脉冲 
024681012 1402468101214024681012 0246810121402468101214024681012 02468 


第 1 缸 基 准 脉冲 第 6 缸 发 动机 转速 基准 脉冲 


图 11-8 气缸 判别 信和 号 
电磁 式 传 感 器 输出 的 信号 经 过 测量 电路 的 处 理 和 采集 就 获得 了 发 动机 的 瞬时 转速 信号 。 
目前 瞬时 转速 的 测量 装置 已 有 多 种 形式 。 其 中 最 具 代 表 性 的 有 两 种 类 型 。 
第 一 种 类 型 如 图 11-9 所 示 ， 先 把 转速 传感器 ( 如 磁 电 式 ) 的 电压 波形 (为 正 弱 信 和 号) 通过 
频 一 压 转换 ， 把 传感器 的 信号 频率 (代表 转速 ) 转化 为 电压 量 ， 再 进行 带 通 滤波 ， 去 掉 不 必 
要 的 高 频 分 量 和 低频 分 量 。 利 用 外 部 采样 电路 产生 的 采样 脉冲 ， 把 代表 转速 的 电压 量 送 入 微 
ot Oe ee Dd ort ll mi 











te 
率 也 应 是 变化 的 。 

第 二 种 类 型 为 图 11-10 所 示 的 转速 测量 方法 。 转 速 传 感 融 的 信号 首先 通过 触发 电路 成 为 
方 波 脉 冲 ， 一 个 独立 的 高 频 时 钟 发 生 器 和 计数 电路 能 够 通过 计数 脉冲 的 方式 计算 时 间 。 代 表 
转速 的 方 波 脉冲 通过 定时 电路 控制 计数 电路 的 运行 ， 使 计数 电路 能 够 准确 计量 转速 方 波 之 间 
的 计数 脉冲 (即时 间 ) 。 微 控制 器 通过 数据 总 线 直 接 读 取 计 数 脉冲 的 个 数 ， 从 而 计算 出 转速 。 
显然 ， 这 是 一 种 通过 数字 信号 处 理 的 方法 来 完成 采样 的 ， 可 称 为 数字 采集 法 。 


Udr 
全 吉 | .| 触发 定时 
电路 电路 | Us | 生 






























外 微 
FE/V 通 部 处 
转 滤 不 > | 
器 路 器 
图 11-9 采用 频 压 转换 和 数 模 转 换 的 测量 方式 图 11-10 采用 高 频 计数 脉冲 的 测量 方法 











电压 信号 d 一 数字 信号 
上 述 两 种 采集 方法 ， 第 一 种 方法 的 缺点 在 于 滤波 器 采用 硬件 设计 因此 显得 不 灵活 ， 当 


发 动机 转速 改变 时 ， 采 样 电路 的 触发 频率 和 滤波 器 的 参数 只 能 随 着 发 动机 工作 频率 的 改变 而 
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改变 ,才能 获得 相对 于 发 动机 工作 频率 的 瞬时 转速 信和 号。 因此， 第 一 种 方法 虽然 看 似 简单 ， 
实际 上 对 有 瞬时 转速 的 分 析 和 测量 有 较 大 的 困难 。 数 字 采 集 方法 昌 相 对 复杂 ， 但 由 于 整个 处 理 
过 程 均 基于 数字 信号 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 测 量 精 度 易 保证 。 


11.2.2 霍 尔 效应 转速 传感器 


利用 霍 尔 元 件 制 成 的 传感器 称 为 堆 尔 效应 式 传 感 铬 ， 简 称 霍 尔 式 传 感 器 或 堆 尔 传 感 句 。 
20 世纪 80 年 代 以 来 ， 汽 车 上 应 用 的 霍 尔 式 传 感 占 越 来 越 多 ， 主 要 原因 在 于 霍 尔 式 传感器 有 
两 个 突出 优点 : 一 是 输出 电压 信号 近似 于 方 波 信号 ; 二 是 输出 电压 高 低 与 被 测 物体 的 转速 无 
关 。 和 霍 尔 效应 式 传感器 与 磁 电感 应 式 传 感 带 不 同 的 是 需要 外 加 电源 。 

根据 式 (11-9) 和 式 (11-10) 可 知 当 输入 电流 了 保持 不 变 时 ， 传 感 器 的 输出 就 正比 于 磁 感 
应 强度 B。 因 此 ， 凡 是 能 转化 为 磁感应 强度 下 变化 的 物理 量 都 可 以 用 它 来 测量 。 转 速 测量 正 
是 基于 此 原理 。 

霍 尔 信号 发 生 顺 的 示意 图 见 图 11-11 。 整 个 装置 含有 一 个 触发 轮 和 一 个 传感器 。 触 发 轮 











触发 轮 叶 片 屏 蔽 磁 通 
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a) b) 


旋转 方向 


Ucc 替 尔 元 件 








输出 端 





放大 器 ” 旋 密 特 触 发 器 


9) 
图 11-11 堆 尔 信号 发 生 器 的 示意 图 


a) 埠 尔 电压 高 电 平 bp) 霍 尔 电压 低 电 平 e) 测量 电路 
1 一 支撑 座 2 一 触发 轮 3 一 永久 磁体 4 一 霍 尔 元 件 5 一 触发 轮 叶片 
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2 带 若 干 叶片 ， 通 常 装 在 曲轴 上 ， 随 发 动机 旋转 。 传 感 需 合 一 个 永久 磁铁 3 和 一 个 霍 尔 元 件 
4， 两 者 固定 在 同一 底板 上 ， 其 间 的 空气 间隙 可 让 旋转 的 触发 轮 叶 片 通过 。 当 叶片 不 在 气 院 
中 ， 永 久 磁 铁 的 磁 通 就 穿 过 霍 尔 元 件 ， 产 生 霍 尔 电压 。 当 叶片 进入 气 隙 时 ,磁场 被 叶片 旁 
路 ， 霍 尔 电压 为 等 。 随 着 触发 轮 的 不 断 旋转 ， 间 际 产生 的 霍 尔 电压 信号 通过 集成 电路 放大 整 
形 后 ， 形 成 曲轴 转速 信号 。 


11.2.3 差 动 式 霍 尔 效 应 转速 传感器 


差 动 式 霍 尔 效 应 转速 传 感 恬 的 工作 原理 与 普通 堆 尔 式 传 感 器 相同 。 差 动 霍 尔 式 传 感 需 又 
称 为 双 霍 尔 式 传感器 ， 如 图 11-12a 所 示 ， 传 感 器 探头 上 有 两 个 堆 尔 元 件 。 当 发 动机 飞轮 上 
的 站 齿 与 凸 上 从 转 过 差 动 堆 尔 电路 的 两 个 探 尖 时 ， 其 输出 电压 由 两 个 霍 尔 信号 电压 僵 加 而 成 ， 
如 图 11-12b 所 示 。 因 为 输出 信号 为 合 加 信号 ， 所 以 转子 是 齿 与 传感器 探头 之 间 的 气 隙 可 以 
增 大 到 (1 +0 .5)mm( 普 通 霍 尔 式 传感器 仅 为 0.2 ~0.4mm)， 从 而 便 可 将 信号 盘 制 成 像 磁 感 
应 式 传 感 融 转子 一 样 的 齿 盘 式 结构 ， 其 突出 的 优点 是 信号 盘 便于 安装 ， 因 为 不 需要 在 触发 轮 
的 另 一 侧 安 装 永久 磁铁 以 形成 空气 间 队 让 叶片 通过 。 

















永久 磁铁 


信号 处 理 IC 








图 11-12 ” 差 动 霍 尔 式 转速 传 感 咒 结构 原理 
a) 基本 结构 bp) 输出 波形 





11.3 压力 传感器 











柴油 机 电 控 系统 中 ， 很 多 地 方 需要 压力 传感器 。 进 气压 力 需要 压力 传感器 ， 高 压 共 轨 喷 
油 系统 中 高 压 共 轨 管 中 需 要 共 轨 压力 传感器 ， 发 动机 气缸 内 工作 压力 也 需要 压力 传感器 。 总 
之 ， 柴 油 机 电 控 喷 油 系统 需要 很 多 压力 传感器 ， 而 且 所 测 压力 变化 范围 很 大 。 像 高 压 喷射 
压 要 达到 200MPa， 而 进 气压 力 又 很 低 ， 即 便 是 增 压 柴油 机 ， 也 仅 是 几 百 千帆。 再 如 工作 环 
境 恶 劣 ， 例 如 气 和 内 工作 压力 处 在 高 温 环境 下 ， 压 力 传感器 还 要 而 高 温 。 另 外 ， 像 喷 油 嘴 处 
压力 传感器 ， 又 处 在 振动 环境 中 ， 其 工作 可 靠 性 也 很 重要 。 

实际 应 用 的 压力 传感器 种 类 很 多 ， 如 压 阻 式 、 压 电 式 、 电 容 式 、 电 感 式 等 ， 本 节 仅 介绍 
压 阻 式 和 压 电 式 。 
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11.3.1 压 阻 式 压力 传感器 


1. 工作 原理 

随 着 固体 物理 学 的 发 展 ， 固 体 的 多 种 效应 被 人 们 逐渐 所 认识 。 固 体 受 外 力作 用 后 ， 电 阻 
率 将 发 生 显著 变化 ， 这 种 效应 称 为 压 阻 效应 。 压 阻 式 传感器 就 是 利用 这 种 效应 制 成 的 。 压 阻 
式 传 感 器 不 仅 可 用 于 测量 压力 ， 还 可 测量 加 速度 、 转 矩 等 变量 。 

硅 晶 体 有 良好 的 弹性 变形 能 和 显著 的 压 阻 效应 。 利 用 硅 的 压 阻 效应 和 集成 电路 技术 制 成 
的 传感器 具有 灵敏 度 高 、 动 态 响 应 快 、 测 量 精度 高 、 稳 定性 好 、 工 作 温 度 范围 宽 、 易 于 小 型 
化 和 批量 生产 及 使 用 方便 等 优点 ， 是 一 种 应 用 日 益 广 泛 ， 发 展 非常 迅速 的 传感器 。 

压 阻 式 传 感 吉 的 基本 原理 可 以 从 材料 电阻 的 变化 率 看 出 。 

设 有 一 根 长 为 1， 截 面积 为 4， 电 阻 率 为 p 的 金属 丝 ， 其 起 始 电阻 为 尺 ， 于 是 有 


R=p 工 (11-12) 


设 此 金属 丝 在 力作 用 下 ， 其 长 度 1 变化 为 df， 截 面积 4 变化 44， 半 径 + 变 化 Dr， 电 
阻 率 p 变化 dp， 因 而 引起 R 变 化 dR，dR 由 式 (11-12) 微 分 可 得 





























pgpPlgas Lys Rl/d_dA | 
dR= dl dA + dp =R 9 二 
dR_dl dA gp 
R= (11-13) 
由 于 
A=7r, dA =27rdr 
所 以 式 (11-13) 可 写成 
dR_dl_ ,dr ,dp Ci td 





R l r p 
式 中 dR/R 一 一 金属 丝 电阻 的 相对 变化 ， 即 电阻 变化 率 ; 
dp/p 一 一 电阻 率 的 相对 变化 ，; 
dv 太一 金属 丝 轴 向 长 度 的 相对 变化 ， 即 轴 向 应 变 ; 
dr/r 一 一 金属 丝 径 向 的 相对 变化 ， 即 径 向 应 变 。 

式 (11-14) 表 明了 金属 丝 的 电阻 变化 率 的 规律 。 将 此 式 用 于 半导体 材料 时 ， 上 式 中 的 
d1Vl 和 dr/r 两 项 很 小 ， 即 几何 尺寸 的 变化 率 很 小 ， 相 对 讲 就 显得 不 重要 了 。 而 电阻 率 的 变 
化 率 p 就 很 大 ， 故 半导体 电阻 的 变化 率 主要 由 dp/p 项 引起 的 ， 即 对 于 半导体 材料 ， 电 阻 的 
变化 率 























= (11-15) 
如 果 引 用 Pro, a=pe 
则 
R= Cy 


式 中 7 一 一 压 阻 系 数 (m*N-!)， 
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0 一 一 应 力 (Pa)， 
一 一 弹性 模 量 ( Pa)， 
es 一 一 轴 问 应 变 。 


式 (11-16) 说 明 ， 半 导体 材料 受 力 变形 后 ， 电 阻 的 变化 率 主要 由 on 引起 ， 这 就 是 压 阻 


式 传 感 带 所 依据 的 原理 。 

由 于 半导体 材料 是 各 向 异性 材料 ， 它 的 压 阻 效应 与 晶 向 有 关 ， 因 而 一 般 表 达 
= + TO (11-17) 
式 中 7, 一 一 纵向 、 横 向 压 阻 系数 ; 

0,，0, 一 一 为 纵向 、 横 向 应 力 。 

半导体 应 变 片 也 正 是 基于 此 原理 而 制 成 的 。 使 用 应 变 片 时 ， 测 量 电路 都 是 电 桥 ， 所 以 用 
半导体 应 变 片 做 的 传感器 都 是 将 应 变 片 和 四 个 桥 臂 连接 在 一 起 的 。 将 半导体 材料 按 一 定 唱 所 
切 成 薄片 ， 用 它 作 为 基底 ， 类 似 于 应 变 式 传 感 顺 的 弹性 元 件 ， 加 工 成 薄片 、 圆 柱 形 、 杯 形 等 
形状 。 再 用 渗透 和 光 刻 的 办 法 ， 按 不 同方 向 扩散 上 电阻 。 将 这 些 电阻 连接 成 电 桥 的 四 个 臂 ， 
组 合成 传感器 ， 这 就 是 压 阻 式 传感器 。 压 阻 式 压力 传感器 的 结构 如 图 11-13。 
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a) b) 


图 11-13 压 阻 式 压力 传感器 的 结构 
a) 传感器 结构 b) 膜 片 结构 
1 一 硅 振动 膜 2 一 Si0, 保护 膜 3 一 应 变 仪 4 一 硅 橡 胶 5 一 玻璃 烙 接 剂 、6 一 玻璃 晶体 

固态 压 阻 式 传 感 右 的 等 臂 电 桥 有 两 种 设计 形式 : 一 种 是 将 囊 斯 顿 通电 桥 的 两 相对 臂 电阻 
分 别 设计 在 同一 硅 片 、 同 一 品 向 的 正 负 应 力 区 ,使 其 平均 应 力 相 等 ， 因 此 有 AR, = AR, =- 
AR, = -AR ， 传 感 希 有 相当 好 的 线性 度 。 另 一 种 是 将 两 相对 臂 设 计 在 互相 垂直 的 唱 向 上 ， 使 
其 受到 两 个 相反 的 力 ， 结 果 与 上 面 一 样 。 

压 阻 式 传 感 顺 有 它 突出 的 优点 : 

1) 体积 小 、 精 度 高 和 有 优良 的 频率 特性 。 压 阻 式 传感器 的 体积 比 同 功能 其 他 原理 的 传 
感 器 小 一 个 数量 级 ， 是 微型 化 的 传感器 。 

2) 压 阻 式 传感器 的 综合 精度 高 达 5%o， 大 批量 生产 中 一 般 都 可 达 0. 2% 的 精度 ， 这 是 由 
它 的 固有 特性 决定 的 。 
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3) 优良 的 频率 特性 ， 首 先是 它 的 频 响 很 高 ， 这 是 由 于 半导体 材料 硅 具有 很 高 的 弹性 系 
数 ， 同 时 应 变 部 分 体积 小 ， 特 别 适 于 测量 瞬 态 信和 号。 

4) 压 阻 式 传 感 带 还 具有 良好 的 静态 特性 ， 能 长 期 稳定 地 工作 在 超 低 频 和 静态 情况 下 。 

另外 ， 压 阻 式 传感器 还 克服 了 半导体 具有 很 高 的 温度 系数 这 一 弱点 ， 利 用 惠 斯 顿 电 桥 原 
理 的 自 补 偿 方法 和 其 他 的 补偿 技术 可 有 效 地 解决 这 个 问题 。 所 以 ， 压 阻 式 传 感 天 的 长 期 稳定 
性 也 得 到 了 解决 。 

2， 压 阻 式 压力 传感器 的 结构 

固态 压 阻 式 压 力 传感器 的 结构 如 图 11-14a 所 示 。 
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a) b) C) 


图 11-14 固态 压 阻 式 压力 传感器 的 结构 
a) 结构 图 b) 硅 杯 e) 硅 杯 上 法 线 为 <110 > 唱 向 的 膜 片 
1 一 低压 腔 “2 一 高 压 腔 ”3 一 硅 杯 “4 一 引线 ”5 一 硅 膜 片 
由 外 壳 、 硅 膜 片 和 引线 组 成 。 其 核心 部 分 是 一 圆 形 的 硅 腊 片 。 在 膜 片 上 面 ， 利 用 集成 电 
路 的 方法 扩散 了 四 个 阻 值 相 等 的 电阻 ， 构 成 平衡 电 桥 。 膜 片 周围 用 一 圆 环 ( 硅 杯 ) 固定 ， 如 
图 11-14b、c 所 示 。 当 膜 片 上 下 压力 不 同时 ， 膜 片 各 点 存在 应 力 ， 四 个 电阻 在 应 力作 用 下 ， 
阻 值 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 相应 电压 。 这 个 电压 和 膜 片 两 边 的 压力 差 成 正比 ， 这 
样 ， 测 得 不 平衡 电 桥 的 输出 就 可 求 得 膜 片 所 受 压力 差 的 大 小 。 
对 于 图 11-14c 的 情况 ， 法 线 为 <110 > 唱 向 的 N 型 圆 硅 腊 片上, 沿 <110 > 品 向 ， 在 
0. 635m 半 径 内 外 各 扩散 两 个 电阻 。 由 于 <110 > 唱 向 的 横向 为 <001 > ，7, 和 ,分 别 为 


























T= T=0 
所 以 ， 

ee CO 

民 r wD 44 


在 0. 635m 内 外 的 电阻 变化 率 分 别 为 


式 中 cu，ou 一 一 内 、 外 电阻 上 径 向 应 力 的 平均 值 ， 
Ta 剪 切 压 阻 系数 。 
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设计 时 ， 适当 安排 电阻 值 ， 可 使 o;,，=o。， 于 是 有 

dR dR 

=< Co 
即 可 组 成 差 动 电 桥 。 


上 述 的 这 种 压力 传感器 是 差 压 式 的 压力 传感器 ， 硅 膜 片 两 边 有 两 个 压力 腔 ， 一 个 是 和 被 
测 压力 相连 的 高 压 腔 ， 另 一 个 是 低压 腔 ， 通 常 和 大 气相 连 。 压 阻 式 压力 传感器 除了 差 压 型 之 
外 ， 还 有 绝对 压力 型 ， 如 测 进 气管 歧 绝 对 压力 就 可 用 绝对 压力 型 的 压 阻 式 压力 传感器 。 而 且 
压 阻 式 压力 传感器 不 仅 可 测 低压 ， 还 可 测 高 压 ， 甚 至 超 高 压 。 例 如 瑞士 Kistler Instrumente 
AG 公司 的 压 阻 式 高 压 压力 传感器 ， 其 测 压 范围 为 0 ~200MPa， 灵敏度 50mV/MPa ， 工 作 温 
度 范围 20 ~120% 。 

3. 压 阻 式 压力 传感器 的 测量 电路 

压 阻 式 压力 传感器 芯片 上 的 四 个 扩散 电阻 ， 常 接 成 惠 斯 顿 电 桥 的 形式 ， 使 输出 信和 号 与 被 
测量 成 正比 。 为 使 电 桥 的 灵敏 度 最 大 ， 将 一 对 增加 的 电阻 对 接 ， 将 另 一 对 减少 的 电阻 对 接 ， 
如 图 11-15 所 示 。 电 桥 常 采用 两 种 供电 方式 : 恒 压 供电 和 恒 流 供电 。 



























































图 11-15 电 桥 供电 方式 
a) 人 恒 压 源 供电 b) 人 恒 流 源 供电 
(1) 恒 压 源 供电 (图 11-15a) 设 四 个 扩散 电阻 起 始 值 相等 ， 且 为 尺 ， 当 有 应 力作 用 时 ， 
两 个 电阻 阻 值 增 量 分 别 为 AR ， 两 个 电阻 阻 值 减少 量 分 别 为 -AR， 由 于 温度 的 影响 ， 每 个 电 
阻 的 改变 量 分 别 为 AR ， 电 桥 的 输出 电压 应 为 
U(R+AR+AR.) U(R-AR+AR.) 




















Usc = Us = RAR+AR ATRTARTAR RiAR+AR rR-ARTAR. 
整理 后 得 
AR 
Use = U4 AR (11-19) 
若 AR =0 ， 即 没有 温度 影响 ， 则 
[= (11.20) 


由 上 式 可 知 ， 电 桥 输出 电压 与 ARAR 成 正比 ， 即 与 被 测量 成 正比 。 同 时 与 电源 电压 U 成 
正比 ， 也 就 是 该 电 桥 的 输出 与 电源 电压 的 大 小 与 精度 有 关 。 奉 AR+ 关 0 时 ， 由 式 (11-19) 可 
知 ， 输 出 电压 与 温度 有 关 。 恒 压 源 供电 不 能 消除 温度 的 影响 ， 这 是 它 的 缺点 。 但 多 个 传 感 带 
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使 用 时 ， 供 电 简便 。 
(2) 和 恒 流 源 供电 (图 11-15b) 人 恒 流 源 供电 时 ， 设 电 桥 两 支 路 电阻 相等 ， 即 Ryc = Rpe， 
故 通过 两 个 支 路 的 电流 相等 ， 即 











1 
Tpc =LApc = -1 
因此 ， 电 桥 的 输出 电压 为 
Us =I(R+AR+AR:) -1(R-AR+AR') 


Us =IAR (11-21) 
电 桥 的 输出 电压 与 电阻 的 变化 量 成 正比 ， 同 时 也 与 电源 电流 成 正比 ， 因 此 电 桥 的 电压 输 
出 与 恒 流 源 的 电流 大 小 与 精度 有 关 。 恒 流 源 供电 时 ， 电 桥 的 输出 与 温度 无 关 ， 这 是 它 的 主要 
优点 。 但 恒 流 源 供电 ， 最 好 一 个 传感器 配备 一 个 电源 。 
(3) 压 阻 式 传感器 的 应 用 电路 ” 压 阻 式 传感器 常用 的 应 用 电路 如 图 11-16 所 示 。 该 电路 
由 A, 、VS, 、V, 和 R, 组 成 恒 流 源 电路 对 电 桥 供电 ， 输 出 1. 5mA 的 恒 流 电流 。 


+1SV RI 
































图 11-16， 压 阻 式 传感器 的 应 用 电路 
为 了 保证 测量 电路 的 精度 ， 在 测量 电路 中 设置 了 由 VD 和 A, 组 成 的 温度 补偿 电路 ， 其 
原理 是 利用 硅 二 极 管 对 温度 很 敏感 而 作为 温度 补偿 元 件 。 一 般 二 极 管 的 温度 系数 为 -2mV/K,， 
调节 RV, 可 获得 最 佳 的 温度 补偿 效果 。 
运 放 A 和 A4 组 成 两 级 差劲 放大 电路 ， 放 大 倍数 约 为 60， 并 由 RV, 来 调节 增 量 的 大 小 。 
若 传感器 在 零 压 力 时 ， 测 量 电路 的 输出 不 为 零 ， 为 此 要 在 电路 中 增加 零 输 出 调整 电路 。 
如 图 11-16 所 示 ， 调 节 RV, 的 大 小 ， 以 达到 使 传 感 需 在 零 压 力 时 输出 为 零 。 


11.3.2 压 电 式 压力 传感器 


1， 工作 原理 
压 电 传感器 的 工作 原理 是 以 具有 正 压 电 效应 的 压 电 晶体 为 基础 的 。 为 了 提高 输出 ， 在 压 


364 | 一 一 一 一 一 




















第 11 章 “柴油 机 电 控 系统 中 的 传感器 





电 传感器 中 ， 一 般 很 少将 压 电 晶体 单 片 使 用 ， 而 往往 采用 两 片 以 上 组 合 在 一 起 组 成 一 个 传 感 
器 。 由 于 压 电 晶片 是 有 极 性 的 ， 所 以 有 两 种 组 合 方式 ， 一 种 是 将 晶片 同 极 性 的 唱 面 紧 贴 在 一 
起 作 一 个 输出 端 ， 两 边 的 电极 用 导线 连接 后 作为 输出 的 另 一 端 ， 形 成 “并 联 组 合 ”( 图 
11-17ac) 。 另 一 种 组 合 是 将 正 负电 和 荷 集 中 在 上 下 极 板 ， 而 中 间 晶 面 上 的 电荷 则 互相 抵消 ， 
形成 “串联 组 合 ” 见 图 11-17b。 
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8. 个 压 电 元 件 
a) b) ©) 








图 11-17 压 电 晶体 的 组 合 方式 
a) 并 联 组 合 b) 串联 组 合 c) 并 联 组 合 及 等 效 电路 

从 上 述 两 种 组 合 方式 中 可 以 看 出 : 并 联 组 合 中 输出 的 电荷 大 、 输 出 电容 大 、 输 出 阻抗 
低 、 时 间 常 数 大 ， 故 适 于 电 葵 作为 输出 的 场合 。 而 在 串联 组 合 中 输出 电压 大 、 输 出 电容 小 、 
阻抗 高 以 及 时 间 常 数 小 ， 故 适 于 以 电压 作为 输出 信号 和 测量 电路 输入 阻抗 很 高 的 场合 。 

2. 压 电 传 感 器 与 测量 电路 的 匹配 特性 要 求 

从 压 电 效应 来 说 ， 压 电 传感器 产生 的 电荷 量 0 是 属于 静电 性 质 的 现象 。 此 电荷 量 0 的 
大 小 是 无 法 用 一 般 仪 表 测 得 的 ， 这 是 因为 一 般 仪表 的 输入 阻 搞 有 限 ， 压 电 品 片上 产生 的 电荷 
将 通过 测量 电路 的 输入 电阻 泄漏 淖 。 测 量 电 路 的 输入 阻抗 愈 高 ， 被 测 参 数 的 变化 愈 快 ( 即 频 
率 愈 高 ) ， 则 所 测 的 结果 就 愈 接近 电 蓓 的 实际 变化 。 由 此 可 见 ， 为 了 减 小 测量 误差 ， 要 求 压 
电 传 感 器 测量 电路 必须 是 高 输入 阻抗 的 放大 器 。 通 常 是 在 放大 器 与 变换 器 之 间 加 入 高 阻抗 的 
前 置 放大 器 。 前 置 放 大 器 又 分 电压 放大 器 和 电流 放大 器 。 

(1) 电压 放大 器 图 11-18a 为 压 电 传感器 、 电 缆 和 电压 放大 器 组 成 的 等 效 电路 。 






























































a) b) 


图 11-18 传感器、 电缆 、 放 大 器 输入 端的 等 效 电 路 
a) 等 效 电路 b) 简化 电路 
注意 : 图 11-18 中 ，C,、R, 分 别 为 传感器 的 电容 量 和 绝缘 电阻 值 ; C. 是 电缆 的 分 布 电 
容量 ; C;、R; 分 别 为 放大 器 的 输入 电容 和 输入 电阻 。 图 11-18b 简化 电路 中 ， 等 效 电容 
C=C.+C,+C; 














等 效 电阻 
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压 电 晶体 片上 产生 的 总 电荷 量 ; 
QO=Kp:F 
式 中 Kp 一 一 压 电 常 数 ; 
fF 一 一 作用 在 压 电 晶片 上 的 交 变 力 。 
由 于 所 产生 的 总 电荷 量 的 一 部 分 使 电容 C 充电 而 获得 端 电压 e， 即 

















e=0Q1/C 
另 一 部 分 经 电阻 RR 漏 损 掉 ， 并 在 电阻 R 上 产生 电压 降 ， 其 大 小 也 应 该 是 e。， 即 
ee 
因此 可 写成 
Q=01+0,=KpF 
显然 ， 压 电 传 感 髓 所 产生 的 电压 等 于 电容 C 充电 的 电压 加 漏 损 压 降 ， 即 
dF de 
Kp R=etC Tt 
改写 成 
de dF 
RC +e=Kp “RT 


设 作用 在 压 电 唱片 上 的 力 是 交 变 的 ， 即 


F =Fm. sinwt 


故 可 得 
en =kp: i * sinwt) 
dt dt 
以 上 微分 方程 的 特 解 
(11-22) 
V1 + (wRC)’ 


从 式 (11-22) 可 知 : 
1) 当 w、C=0 时， 由 上 式 求 出 放大 器 输入 电压 e =0， 这 说 明 电压 放大 需 与 压 电 传 感 
器 相配 是 不 适 于 测量 静态 参数 的 。 
2) 当 wC <<1/R 时 ， 即 在 测量 低频 动态 参数 时 ， 由 式 (11-22) 得 到 的 是 
e = KpFRo 
在 这 种 状态 下 ， 电 压 放 大 器 的 输入 电压 与 力 和 频率 w 成 正比 关系 ,但 是 随 频 率 的 下 
降 ， 电 压 放 大 器 的 输入 电压 也 跟着 下 降 。 
3) 当 wC >>1/R 时 ， 即 在 测量 高 频 动态 参数 时 ， 由 式 (11-22) 求 出 的 输入 电压 
en = KpF/C 
这 说 明 对 于 高 频 参 数 ， 电 压 放 大 器 的 输入 电压 不 再 随 输 入 参数 的 频率 而 变 ， 也 就 是 说 只 有 在 
频率 w 愈 高 的 条 件 下 ， 愈 满足 wC >>1/R 的 条 件 ， 使 得 电压 放大 器 的 输入 电压 只 随 作 用 力 的 
大 小 而 变化 。 
当 被 测 参数 的 频率 为 w =1/RC 时 (此 时 e, 下 降 3d8) ， 作 为 下 限 频 率 ， 即 
1 
/=35RC 
如 果 电 容量 C = 1000pF 要 求 可 测 的 频率 下 限 f =1Hz， 按 式 (11-23) 
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1=1/(2 7 Rx1000 x10™) 





故 可 求 得 等 效 电阻 
R=10’/2 7 =159 x1050 =159MQ ， 
由 于 
Rp :Ri 
R= + Ri 
传感器 的 绝缘 电阻 Rp 一 般 均 大 于 2 x10"Q， 所 以 求 得 
R,=R=159MOQ 





这 就 是 说 所 要 求 的 电压 放大 器 的 输入 阻抗 为 139MO 。 如 果 和 希望 展 宽 低频 段 的 工作 范围 ， 
就 应 加 大 RC 的 数值 ， 使 放电 过 程 减 慢 。 这 可 以 加 大 C 或 加 大 尺 ， 但 是 加 大 电容 量 (C = Ce + 
Cp + Ci) 会 使 变换 器 灵敏 度 下 降 ， 因 为 由 压 电 效应 产生 电荷 0 所 形成 的 开路 电压 e = OZXC 会 
因此 而 下 降 ， 因 此 ， 只 有 尽量 增 大 等 效 电 阻 R， 即 应 最 大 限度 地 增 大 放大 器 的 输入 阻抗 Ri 
和 传感器 的 绝缘 电阻 Rp。 输 入 阻抗 愈 大 ， 绝 缘 性 能 愈 好 ， 就 愈 能 展 宽 动态 测量 的 低频 下 限 。 
反之 ， 如 果 传 感 器 的 绝缘 不 良 ( 有 漏电 现象 ) ， 或 者 放大 器 输入 电阻 上 有 分 流 作 用 ， 就 会 在 
低频 段 产 生 很 大 误差 。 

由 于 导线 的 长 度 会 增 大 电缆 分 布 电容 Cec， 使 输入 信号 电压 下 降 ， 明 显 地 降低 电压 灵敏 
度 ， 同 时 产生 频率 和 相位 失真 ， 以 及 提高 了 输入 动态 的 低频 下 限 范围 。 因 此 ， 采 用 电压 前 置 
放大 需 来 处 理 斥 电 式 传感器 的 输出 信号 时 ， 规 定 电缆 长 度 为 1.2 ~1.5Sm， 更 换 电缆 或 改变 电 
缆 长 度 时 必须 修正 灵敏 度 。 另 外 ， 由 于 输入 阻抗 很 高 ， 非 常 容易 通过 杂 散 定 容 拾 取 外 界 
50Hz 的 电流 干扰 和 其 他 干扰 ， 因 此 引线 需要 进行 仔细 的 屏蔽 ， 这 给 使 用 带 来 不 方便 。 因 此 
目前 用 得 较 多 的 是 用 电荷 放大 央 来 处 理 压 电 式 传 感 器 的 输出 信和 号。 

(2) 电荷 放大 需 ”为 了 克服 电缆 长 度 影响 传感器 的 灵敏 度 的 缺点 ， 发 挥 利用 压 电 效应 
作为 传感器 的 优点 ， 压 电 传感器 应 与 电荷 放大 器 匹配 。 它 是 一 种 输出 电压 与 输入 电荷 成 正比 
的 前 置 放大 器 。 

在 采用 电荷 放大 器 的 情况 下 ， 压 电 传 感 髓 视 为 一 个 电荷 源 。 电 荷 放 大 器 是 一 个 高 增益 
的 、 具 有 反馈 电容 C 的 运算 放大 器 。 当 上 略 去 电阻 R 时 ， 其 等 效 电路 如 图 11-19 所 示 。 图 11-19 
中 4 为 运算 放大 器 ， 其 开 环 增益 为 4，C 为 反馈 电容 。 
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图 11-19 压 电 传感器 与 电荷 放大 器 匹配 的 等 效 电路 

由 图 11-19 可 知 ， 此 放大 器 是 一 个 电压 并 联 负 反馈 电路 ， 从 放大 需 输 入 端 看 ， 相 当 于 C， 
(1+4) 的 反馈 输入 阻抗 和 输入 端 阻抗 并 联 。 反 馈 电 容 Cl 在 输入 端的 作用 增加 了 (1 +4) 倍 ， 
这 就 增 大 了 输入 回路 的 时 间 党 数 ， 当 压 电 传感器 受 外 力作 用 产生 电荷 0 时 ， 将 向 所 有 电容 
充电 ， 此 时 放大 器 输入 端的 电压 e; 为 
ei:=Q/[C,+C.+C;+(1+A)Ci] (11-24) 
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当 4>>1 时 e=OxCc4， 放 大 器 的 输出 电压 eu 为 
eo= -eA = -0/C (11-25 ) 
式 中 负 号 表示 本 级 的 输出 与 输入 极 性 相反 。 

式 (11-25 ) 说 明 电荷 放大 器 的 输出 电压 仅 和 电荷 量 及 反馈 电容 量 有 关 ， 对 于 放大 系数 4 
及 电缆 分 布 电 容 C 的 变化 不 再 影响 放大 器 的 输出 ， 这 是 电荷 放大 器 的 显著 特点 。 一 般 对 于 
长 电缆 时 取 4C;, > 100C。 即 可 使 电缆 分 布 电 容 对 测量 的 灵敏 度 无 明显 影响 。 但 是 C, 值 选 得 过 
大 也 会 影响 灵敏 度 下 降 。 此 外 ， 当 电荷 放大 器 与 压 电 传感器 连接 使 用 时 ， 其 下 限 频 率 ( 时 间 
常数 ) 只 由 电荷 放大 器 决定 。 目 前 ， 国 内 生产 的 电荷 放大 器 的 下 限 频 率 已 达 1.6kHz， 这 对 实 
际 测量 和 准 静 态 标 定 是 很 重要 的 。 

至 于 电荷 放大 器 工作 频带 的 上 限 除了 与 运算 放大 器 的 频率 响应 有 关外 ， 还 与 电缆 长 度 有 
关 。 知 电缆 很 长 ， 杂 散 电 容 和 电缆 电容 增加 ， 导 线 自身 的 电阻 也 增加 ， 它 们 会 影响 电荷 放大 
器 的 高 频 特 性 ， 但 影响 不 大 。 例 如 ，100m 电缆 的 电阻 仅 几 欧 到 数 十 欧 ， 故 对 频率 上 限 影响 
可 以 忽略 。 

需要 指出 ， 电 荷 放 大 器 虽然 允许 使 用 很 长 的 电缆 ， 并 且 电 容 Ce 变化 不 影响 灵敏 度 ， 但 它 
比 电压 放大 器 的 价格 高 ， 电 路 较 复 条， 调整 也 比较 困难 。 

在 柴油 机 电 控 喷 油 系统 中 ， 压 电 传感器 一 般 用 于 测 秆 内 燃烧 压力 或 共 轨 喷 油 压 力 。 因 为 
在 高 压 测 量 中 ， 常 利用 石英 唱 体 的 纵向 压 电 效应 ， 因 为 此 时 晶体 的 机 械 强度 更 高 ， 可 承受 更 
高 的 压力 。 又 由 于 石英 晶体 有 很 高 的 绝缘 性 能 ， 其 压 电 常 数 基本 上 不 随 温度 变化 ， 故 使 用 温 
度 高 ， 可 达 550%C ， 固 有 频率 也 更 高 。 如 果 石 英 片 越 多 ,测量 的 灵敏 度 也 越 高 。 

图 11-20 所 示 为 一 种 压 电 式 高 压 共 轨 喷 油 系统 燃油 压力 传感器 ， 现 代 直 喷 式 柴油 机 的 
最 高 喷 油 压力 已 超过 200MPa， 在 以 微 控 制 器 为 电 探 单 元 (ECU ) 的 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 
中 ， 由 于 采用 了 电 液 控制 的 喷 油 器 ， 喷 油 器 针 阀 的 开启 是 靠 由 电 控 单元 控制 的 高 速 电 磁 
阀 来 实现 的 ， 而 不 是 像 传统 的 喷 油 器 那样 靠 燃 油 压力 来 开启 的 ， 所 以 ， 共 轨 管 燃油 压力 
的 高 低 决定 了 喷 油 压力 的 高 低 。 而 喷 油 压力 的 高 低 是 由 电 控 单元 根据 柴油 机 工 况 决定 的 。 
在 高 压 共 轨 电 控 系统 中 ， 为 了 精确 地 控制 共 轨 管 燃 油 压 力 ， 当 高 压 油泵 产生 的 高 压 燃 油 
被 送 入 共 轨 管 后 ， 由 设置 在 共 轨 管 上 的 燃油 压力 传感器 测定 共 轨 中 的 实际 燃油 压力 ， 然 
后 电 控 单 元 提供 反馈 信息 ， 由 电 控 单元 对 高 压 供 油泵 上 的 PCV 阀 ( 日 本 电 装 公司 的 高 压 共 
轨 喷 油 系统 ) 实施 反馈 控制 ， 通 过 供 油 量 的 增 减 来 调节 共 轨 管 中 的 燃油 压力 ， 使 其 稳定 于 
目标 值 。 

共 轨 管 燃 油 压 力 传 感 句 也 可 选用 压 阻 式 高 压 传感器 。 这 种 传感器 具有 尺寸 小 、 精 度 高 、 
成 本 低 和 响应 性 、 再 现 性 、 抗 振 性 较 好 等 优点 ， 又 由 于 在 所 测 共 轨 管 中 的 燃油 压力 信号 的 最 
高 频率 大 约 为 1kHz， 而 压 阻 式 高 压 传感器 的 回 有 频率 已 在 100kHz 以 上 ， 所 以 一 般 采 用 奈 阻 
式 高 压 传感器 就 可 以 了 ， 其 灵敏 度 为 50 ~ 100mV/MPa， 测量 范围 为 0 ~ 100MPa 或 0 ~ 
200MPa ， 使 用 温度 为 20 ~ 120 °C。 

图 11-21 为 压 电 式 人 燃烧 压力 传感器 ， 它 除 具 有 了 耐 高 压 、 耐 高 温 外 ， 通 过 特殊 的 机 构 设 
计 ， 还 具有 抗 振动 和 抗 安 装 变形 的 特点 。 
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图 11-220” 共 轨 压 力 传 感 右 图 11-21 和 所 内 燃烧 压力 传 感 
1 一 石英 晶体 组 件 2 一 单 片 石英 
3 一 电荷 引出 片 4 一 导线 
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11.4 位 移 传感器 






































位 移 传感器 在 柴油 机 电 控 喷 油 系统 中 应 用 非常 广泛 。 在 第 一 代 的 位 置 控 制式 电 控 距 油 系 
统 中 ， 直 列 泵 齿 杆 位 移 的 监控 需要 位 移 传感器 。 分 配 泵 浇 油 环 位 移 的 监控 需要 位 移 传 感 央 ， 
分 配 泵 中 喷 油 提前 吉 位 移 监控 ， 也 要 用 位 移 传 感 顺 等。 因此， 位 移 传感器 在 柴油 机 电 控 喷 油 
系统 中 是 不 可 缺少 的 关键 传感器 之 一 。 

目前 ， 柴 油 机 电 控 距 油 技术 中 党 用 的 位 移 传感器 主要 是 电感 式 的 位 移 传感器 。 而 一 般 电 
感 式 传感器 又 可 分 为 变 磁 阻 式 、 差 动 变 压 器 式 和 电 涡 流 式 三 种 。 而 在 柴油 机 电 控 系统 中 常用 
后 两 种 。 本 书 仪 介绍 后 两 种 。 
电感 式 传感器 是 建立 在 电磁 感应 基础 上 ， 利 用 线圈 电感 或 互感 的 改变 来 实现 非 电量 电 测 
的 。 它 可 把 输入 的 物理 量 如 人 位移、 振动 、 压 力 等 参数 转换 为 线圈 的 自 感 系数 工 和 互感 系数 人 
的 变化 。 而 志和 好 的 变化 在 电路 中 又 转换 为 电压 或 电流 的 变化 ， 即 将 非 电量 转换 成 电信 和 号 
输 ; Io 

电感 式 传感器 有 以 下 特点 : 

1) 线性 度 和 重复 性 好 ， 在 一 定 范围 内 ， 如 几 十 微米 到 数 毫 米 ， 传 感 器 的 非 线 性 误差 可 
以 做 到 0. 05% ~0.1% 。 

2) 灵敏 度 和 分 辩 率 高 。 能 测 出 0. 01pm 的 位 移 变 化 。 传 感 右 的 输出 信号 强 ， 并 且 适 合 
于 远 距离 传输 。 

3) 动 触 点 ， 传 感 絮 的 工作 寿命 长 。 

4) 电感 式 传感器 的 频率 响应 较 低 ， 不 宜 快 速 动态 测量 。 


11.4.1 差 动 变压器 式 线性 位 移 传感器 


1. 差 动 变 压 器 式 电感 位 移 传感器 的 结构 和 工作 原理 
差 动 变压器 式 电 感 位 移 传 感 融 的 结构 和 工作 原理 与 一 个 变压器 类 似 ， 只 不 过 它 的 铁心 是 
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可 以 移动 的 ,使 在 二 次 线圈 上 感应 的 电压 随 铁 心 的 位 移 成 线性 增加 ， 其 典型 结构 如 图 11-22a 
所 示 ， 它 是 由 一 次 线圈 、 二 次 线圈 、 衔 铁 和 线圈 骨架 组 成 。 一 次 线圈 接 上 激励 电流 ， 相 当 于 
变 压 带 的 一 次 侧 ， 而 二 次 线圈 由 两 个 结构 和 参数 完全 相同 的 线圈 反 相 串联 而 成 ， 即 接 成 差 动 
型 ， 相 当 于 变压器 的 二 次 侧 。 
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图 11-22 ” 差 动 变压器 式 电感 位 移 传感器 及 输出 特性 
a) 结构 bp) 输出 特性 
1、3 一 二 次 线圈 2 一 一 次 线圈 4 一 衔 铁 

差 动 变 压 央 式 位 移 传感器 主要 用 于 较 大 直线 参数 ( 几 毫 米 ~ 几 千 上 毫米) 的 测量 。 被 测 件 
推动 铁心 移动 ， 体 积 较 大 ， 测 量 精度 高 ， 线 性 范围 大 ， 稳 定性 好 。 这 种 传 感 带 的 输出 特性 如 
图 11-22b 所 示 ， 当 一 次 线圈 输入 电流 时 ， 会 在 二 次 线圈 中 产生 两 个 感应 电动 势 e 和 e,,， 它 
们 的 大 小 与 铁心 的 位 置 有 关 。 当 铁心 在 中 心 处 ，e = es, ， 输 出 电压 e, =0 铁心 向 左 移动 时 ， 
ey > ew， 铁心 向 右 移动 时 ，e,, > ex ， 由 于 两 个 二 次 线圈 是 差 动 联结 ， 所 以 e, = ey-es， 也 就 
是 当 铁 心 偏离 中 心 位 置 时 ， 输 出 电压 增加 ， 是 单个 线圈 输出 电压 的 2 倍 。 

差 动 变 压 表 式 传 感 融 在 使 用 中 应 注意 以 下 问题 : 

1) 激励 电压 e 在 不 同 的 输入 电压 下 ，e 一 x 特性 见 图 11-23a。 灵 敏 度 与 e, 呈 线性 关系 。 
但 e, 不 能 过 大 ， 否 则 会 使 线圈 发 热 引 起 输出 信号 偏 移 。 一 般 功 率 限制 在 1VA 左右 ，ei 党 
用 3 ~ 8V。 
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图 11-23 ” 差 动 变压器 激励 电压 和 激励 频率 与 输出 的 关系 
a) 激励 电压 与 输出 的 关系 ”b) 激励 频率 与 输出 的 关系 
2) 激励 电源 频率 。 灵 敏 度 与 频率 基本 上 无 关 。 但 当 频 率 高 到 一 定 程度 时 ,会 使 磁铁 中 
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的 磁 滞 和 涡流 损失 增加 ，3 引 起 输出 下 降 ， 如 图 11-23b 所 示 。 

3) 零点 残余 电压 。 由 于 制造 二 次 线圈 不 可 能 做 eh 
到 绝对 对 称 ， 当 差 动 变压器 的 衡 铁 处 于 中 间 位 置 时 ， 
输出 并 不 为 0， 即 总 有 一 个 微小 的 电压 值 ， 称 为 零点 
残余 电压 ， 如 图 11-24 中 的 实 线 ee 所 示 。 零 点 残余 电 
压 从 零点 几 毫 伏 到 数 十 毫 ， 它 会 造成 测量 时 衔 铁 运动 
到 零点 附近 的 不 灵敏 区 。 为 了 消除 零点 残余 电压 的 影 
响 ， 差 动 变压器 式 传感器 后 接 电路 需要 采用 既 能 反映 
铁心 位 置 极 性 ， 又 能 补偿 零点 残余 电压 的 输出 电路 。 

2. 差 动 变压器 式 传感器 测量 电路 

差 动 变压器 的 输出 量 是 交流 信号 ， 若 直接 用 电压 图 11224 差 动 变压器 的 零点 残余 电压 
表 测 量 ， 只 能 反映 位 移 的 大 小 ， 不 能 反映 方向 。 为 了 
达到 既 能 消除 零点 残余 电压 ， 又 能 辨别 方向 的 目的 ， 常 常 采用 下 面 介 绍 的 两 种 测量 电路 ， 差 
动 整 流 电 路 和 相 敏 检测 电路 。 
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图 11-25 ”全 波 差 动 整流 电路 

a) 电路 图 b) 波形 图 

(1) 差 动 整流 电路 ”其 原理 是 将 差 动 变压器 的 两 个 二 次 线圈 分 别 整流 ， 然 后 将 整流 后 

的 电压 或 电流 差 值 输出 ,， 现 以 电压 输出 型 全 波 差 动 整流 电路 为 例 说 明 其 工作 原理 。 电 路 如 图 

11-25a 所 示 。 从 图 11-25a 可 知 ， 无 论 两 个 二 次 线圈 的 输出 瞬时 电压 极 性 如 何 ， 流 经 两 个 电 

阻 的 电流 总 是 从 a 到 5， 从 qd 到 。， 故 整流 电路 的 输出 电压 为 

Uo = Us, — Ua (11-26) 

其 波形 见 图 11-25b。 当 铁心 在 中 间 位 置 时 ，U, =0 ， 当 铁心 在 零 位 以 上 或 以 下 时 ， 输 出 
电压 的 极 性 相反 ， 从 而 能 判断 铁心 的 移动 方向 并 消除 零点 残余 电压 。 
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(2) 相 敏 检 波 电路 ”二极管 相 敏 检 波 电路 如 图 11-26a 所 示 ， 其 中 U 为 差 动 变压器 的 输 
出 电压 ，U, 为 U 的 同 频 的 参考 电压 ， 有 目 VU, > UV 

若 VU, =0 ， 由 于 U0, 的 作用 ， 在 正 半 周 时 ，VD; 和 VD, 处 于 正 向 偏 置 ， 电 流 i 和 局 以 不 同 
的 方向 流 过 电流 表 4 ， 只 要 UV = 以 ， 且 VD 和 VD, 的 性 能 相同 ， 则 流 过 电流 表 的 电流 为 0， 
同 理 在 负 半 周 时 ， 输 出 也 为 0。 

若 Ui, 头 0 ,分 两 种 情况 加 以 讨论 : 
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图 11-26 二 极 管 相 敏 检 波 电路 和 波形 
a) 相 敏 检 波 电路 “b) 相 敏 检 波 电路 中 的 电压 极 性 c) 相 敏 检 波 波形 

1) Ui 和 U, 同 相位 。 在 正 半 周 时 ,电路 中 电压 的 极 性 如 图 11-26b 所 示 ， 由 于 U, > UU， 
VD; 和 VD, 导 通 ， 作 用 于 VD, 两 端的 电压 是 UV; + 下， 而 作用 于 VD; 两 端的 电压 是 -UU， 
所 以 部 较 大 ， 而 纪 较 小 。 各 电流 波形 如 图 11-26c 所 示 。 

在 负 半 周 时 ，VD,，VD, 导 通 , i 比 纪 大 ， 因 此 在 Vi 和 U, 同 相位 时 ， 通过 电流 表 的 电流 
量 从 左 到 右 。 

2) Ui 和 羽 反 相位 。 若 U0, 在 正 半 周 ， 而 U0, 在 负 半 周 , 仍 为 VD; 和 VD, 导 通 , 但 i 的 电 
流 比 六 大 ， 同 理 知 VU, 在 负 半 周 而 Ui 在 正 半 周 , 仍 是 VU, > VU; ， 故 通过 电流 表 的 电流 量 是 从 夸 
到 左 。 

故 相 敏 检测 电路 可 以 通过 平均 电流 的 大 小 和 方向 ， 来 判断 差 动 变压器 的 位 移 大 小 和 方向 。 


11.4.2 差 动 自 感 式 ( 变 磁 阻 式 ) 位 移 传感器 


1. 差 动 自 感 式 位 移 传感器 的 结构 和 原理 
差 动 变 压 需 式 传 感 融 实质 利用 是 变 压 需 线圈 的 互感 原理 来 工作 的 。 若 将 差 动 变 压 顺 式 传 
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感 器 中 的 一 次 线圈 取消 ， 只 保留 一 次 线圈 两 边 的 二 次 线圈 ， 则 就 变 成 了 差劲 自 感 式 位 移 传 感 
船 。 差 动 自 感 式 位 移 传感器 是 变 磁 阻 式 传 感 需 。 

图 11-27 是 变 磁 阻 式 传 感 品 的 结构 图 ， 它 是 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 所 组 成 。 铁 心 和 衔 铁 均 
由 导 磁 材料 如 硅钢 片 和 铁 镍 合金 制 成 。 在 铁心 和 衔 铁 之 间 有 和 气 除 ， 其 厚度 为 65。 传感器 运动 
部 分 与 衡 铁 相连 ， 当 运动 部 分 产生 位 移 时 ， 气 隙 厚度 6 变化 ， 导 致 线圈 电感 值 的 变化 ， 从 而 
判断 被 测 位 移 量 的 大 小 。 

线圈 的 电感 值 可 按 (11-27) 式 计算 








_N E 
L= (11-27) 
式 中 ”NM 一 一 线圈 正 数 ; 
RW 一 一 为 总 磁 阻 
L 26 
RA (11-28) 


式 中 LL 一 一 各 上 段 导 磁 体 的 磁 路 长 度 ; 
内 一 一 各 段 导 磁 体 的 磁 导 率 ; 
4; 一 一 各 段 导 磁体 的 截面 积 ; 
6 一 一 空气 际 厚度 ，; 
Wo 空气 阶 磁 导 率 ; 
4 一 一 气 际 截面 积 ; 
根据 上 式 ， 自 感 式 传感器 可 分 为 3 种 基本 类 型 . 
Q) 变 气 辽 厚 度 的 自 感 传感器 。 
@) 变 气 随 截 面积 的 自 感 传感器 。 
@) 螺 管 式 自 感 传感器 (如 图 11-28 所 示 ) 。 
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图 11-27 “” 变 磁 阻 式 自 感 传感器 图 11-28 螺 管 式 自 感 传 感 器 
1 一 线圈 2 一 铁心 3 一 衔 铁 
以 上 三 种 自 感 传 感 器 结构 简单 ， 但 存在 严重 的 非 线性 ， 故 在 实际 中 应 用 较 少 ， 而 是 利用 
两 个 完全 对 称 的 单个 自 感 传 感 器 合用 一 个 活动 衔 铁 构成 差 动 式 螺 管 自 感 传感器 。 差 动 式 螺 管 
自 感 传感器 如 图 11-29 所 示 。 其 结构 特点 是 : 两 个 磁体 的 几何 尺寸 、 材 料 、 电 气 系 数 完全 一 
致 ， 传 感 器 的 两 个 电感 线圈 接 成 交流 电 桥 的 相 邻 桥 臂 。 在 初始 位 置 时 活动 衔 铁 位 于 中 间 位 
置 ， 两 个 电感 线圈 的 电感 相同 ， 极 性 相反 ， 电 桥 输 出 为 0。 当街 铁 偏离 中 间 位 置 ， 则 两 个 电 
感 线圈 的 电感 是 一 个 增加 一 个 减 小 ， 电 桥 不 平衡 。 电 桥 输 出 电压 的 大 小 与 衡 铁 移动 的 大 小 成 
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正比 ， 其 相位 与 移动 的 方向 有 关 。 

2. 差 动 ( 螺 管 式 ) 自 感 位 移 传感器 的 测量 电路 

差 动 螺 管 式 自 感 位 移 传 感 句 通常 采用 电 桥 电路 。 图 11-30 为 差 动 式 自 感 位 移 传 感 顺 的 电 
桥 电 路 。 电 桥 由 交流 电源 已 供电 ， 电 源 频 率 约 为 位 移 变化 频率 的 10 倍 。 这 样 能 满足 对 传 感 
器 动态 响应 频率 的 要 求 。 电 桥 电 源 频 率 高 一 些 ， 还 可 减少 传感器 受 温度 变化 的 影响 ， 并 可 提 
高 传 感 顺 输出 灵敏 度 ， 但 也 增加 了 由 于 铁心 损耗 和 寄生 电容 带 来 的 影响 。 
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图 11-29 ” 差 动 自 感 传感器 的 结构 图 11-30” 差 动 式 自 感 位 移 




















传感器 的 电 桥 电路 
电 桥 的 两 辟 Z| 和 2, 为 传感器 线圈 的 阻抗 (电感 L 和 损耗 电阻 R 的 串联 )。 男 两 辟 为 电源 
变压器 二 次 线圈 的 一 半 ( 每 半边 的 电势 为 /2)。 电 桥 对 角 线 上 4、B 两 点 的 电位 差 为 输出 电 
压 VU,。 由 于 4 点 的 电位 为 








os ZZ ye 
B 点 的 电位 为 
E 
We 
则 4、B 两 点 的 电位 差 ， 即 输出 电压 为 
ZI 
A (11-29) 


当 传 感 器 的 铁心 处 于 中 间 位 置 时 ， 即 Z; = Z, = Z(2 为 铁心 处 于 中 间 位 置 时 一 个 线圈 的 
阻抗 )， 这 时 ，U, =0， 电 桥 平 衡 。 
当 铁 心 向 下 移动 时 ， 上 面 线 圈 的 阻抗 增加 ， 即 Z, =Z +AZ， 而 下 面 线圈 的 阻抗 减 小 ， 
即 Z, =Z -AZ， 于 是 由 式 (11-29 ) 得 
w-( 扫 外- ] _ AZ 


27 Ta CD 





由 (11-30) 式 可 写成 


SA ES (11-31) 


2 VR +(oF) 
式 中 w 电源 角 频 率 。 


反之 ， 当 铁心 向 上 移动 同样 大 小 的 距离 时 
Zi -=Z-AZ Z,=Z+AZ 


0 (他 -= sa (11-32) 





代入 式 (11 -29) 得 
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(11-32) 式 可 写成 

—wAL 下 

2 VR +(oF) 
比较 式 (11-31 ) 和 式 (11-33 ) 可 看 出 两 者 输出 电压 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 由 于 一 是 交流 

电压 ， 所 以 输出 电压 U 在 输入 到 指示 器 前 必须 先进 行 整流 、 滤 波 ， 当 使 用 无 相位 鉴别 的 整 

流 器 ( 半 波 或 全 波 ) 时 , 输出 电压 的 极 性 不 随 位 移 方向 的 不 同 而 改变 ， 因 此 采用 相 敏 整流 器 

可 使 输出 电压 的 极 性 随 位 移 方向 而 发 生变 化 。 


1.4.3 电 涡 流 位 移 传感器 


成 块 的 金属 置 于 变化 着 的 磁场 中 ， 或 者 在 固定 磁场 中 运动 时 ， 金 属 体 内 就 要 产生 感 生 电 
流 ， 这 种 电流 的 流 线 在 金属 体内 是 闭合 的 ， 所 以 叫做 涡流 。 涡 流 的 大 小 与 金属 体 的 电阻 率 
p， 磁 导 率 人 人， 厚度 :以 及 线圈 与 金属 的 距离 x， 线 圈 的 励磁 电流 角 频 率 w 等 参数 有 关 。 固 定 
其 中 的 若干 参数 ， 就 能 按 涡流 的 大 小 测量 出 另外 某 一 参数 。 

电 涡 流 位 移 传感器 就 是 利用 线圈 与 金属 的 距离 x 与 涡流 的 关系 来 工作 的 ， 这 是 一 种 非 接 
触 的 位 移 检测 设备 。 

电 涡 流传 感 器 主要 可 分 为 高 频 反射 式 涡 流传 感 器 和 低频 投射 式 涡流 传感器 两 类 。 但 高 频 
反射 式 涡流 传感器 的 应 用 较为 广泛 。 

1. 基本 原理 

电 涡 流 式 传感器 产生 的 基本 原理 如 图 11-31 所 示 ， 当 通 有 一 定 交 变 电 流 1( 频 率 为 有 ) 的 电 
感 线圈 靠近 金属 导体 时 ， 在 金属 周围 产生 交 变 磁场 ， 在 金属 表面 将 产生 电 涡 流 1 ， 根 据 电磁 
感应 理论 ， 电 涡流 也 将 形成 一 个 方向 相反 的 磁场 。 此 电 涡 流 的 闭合 流 线 的 圆心 ， 与 线圈 在 金 
属 板 上 的 投影 的 圆心 重合 。 据 有 关 资 料 介绍 ， 涡 流 区 和 线圈 几何 尺寸 有 如 下 关系 


U, (11-33) 
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图 11-31 电 涡 流 式 传感器 原理 
1 一 金属 导体 2 一 电 涡 流 区 3 一 电感 线圈 工 
2R =1.39D,; 2r =0. 525D 








式 中 2R 一 一 电 涡 流 区 外 径 ; 





27 一 一 电 涡流 区 内 径 。 
涡流 渗透 深度 


h =5000 Fri (ecm) 


式 中 pg 一 一 导体 电阻 率 ( Q .cm) ; 
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/一 一 交 变 磁场 的 频率 (Hz) ; 
4 一 一 相对 磁 导 率 
在 金属 导体 表面 感应 的 涡流 所 产生 的 电磁 场 又 反作用 于 线圈 上 上， 力图 改变 线圈 电感 量 
的 大 小 ， 其 变化 强度 与 线圈 工 的 尺寸 大 小 、 距 离 x*， 以 及 p、h. 有 关 。 
2. 等 效 电路 
涡流 式 传感器 的 等 效 电路 如 图 11-32 所 示 ， 空 心 线圈 可 
看 作 变 压 器 的 二 次 线圈 工 ， 金 属 导 体 中 涡流 回路 视 作 变压器 
一 次 线圈 。 
当 对 线圈 工 施 加 交 变 激励 信号 时 ， 则 在 线圈 周围 产生 交 
变 磁场 ， 环 状 涡流 也 产生 交 变 磁场 。 线 圈 上 和 环 状 电 涡 流 之 
间 存 在 互感 M， 其 大 小 取决 于 金属 导体 和 线圈 之 间 的 距离 x。 
根据 克 希 霍 夫 定 律 可 列 出 如 下 方程 图 11-32 ”等 效 电路 
Ri +jwLi -joMi, =U, 
-jwMi+ Ri +joLi,=0 
式 中 R、/ 一 一 空心 线圈 电阻 和 电感 ; 
R,、 工 一 一 涡流 回路 的 等 效 电 阻 和 电感 ，; 
1 一 一 线圈 与 金属 导体 之 间 的 互感 ; 
由 式 (11-34) 解 得 

















(11-34) 











| U 
0 wM wM 
+ or tio Le or ye | 
joMi Mo Li+joMRi 
有 JP RR+(owL)’ 
当 线圈 与 被 测 金属 导体 靠近 时 (考虑 到 涡流 的 反作用 ) ， 线 圈 的 等 效 阻抗 可 由 下 式 求 得 
局 w? 











Mm . w Mp 
Z = 了 = Rr or yt) +iolt -Rs or yt]| (11-35) 

线圈 的 等 效 电阻 和 电感 分 别 为 

wo NM 
Mo (11-36) 
tah Rn) (11-37) 
线圈 的 等 效 0 值 为 

= 11-38 
《= 天 (11-38 ) 


由 式 (11.35) 可 知 ， 由 于 涡流 的 影响 ， 线 圈 阻 抗 的 实数 部 分 增 大， 虚数 部 分 减 小 ， 因 此 
线圈 的 0 值 下 降 ; 同时 看 到 ， 电 涡流 式 传 感 右 等 效 电路 参数 均 是 互感 系数 M 和 电感 二 、 亡 的 
函数 ， 故 这 类 传感器 归 为 电感 式 传感器 。 

3. 位 移 测量 

由 式 (11-35 ) 等 可 知 ， 电 涡流 传 感 占 的 等 效 阻抗 2 与 被 测 材料 的 电阻 率 pP， 导 磁 率 作 ， 
激励 频率 及 线圈 与 被 测 件 间 的 距离 x 有 关 。 当 p, 1,, 了 确定 后 ，Z 只 与 * 有关， 通过 适当 
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的 测量 电路 ， 可 得 到 输出 电压 与 距离 x 的 关系 ， 见 图 11- 
33。 由 电磁 学 中 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 在 单 臣 线 圈 轴 线 上 
任 一 点 尸 处 的 磁场 感应 强度 有 为 























ER 
,eR (11-39) 
2 +) 
式 中 jw 真空 的 磁 导 率 ; 
一 一 线圈 的 半径 ; 图 11-33” 单 臣 载 流 线 圈 
/一 一 通过 线圈 的 电流 ; 轴线 上 任 一 点 的 磁场 
x 一 一 轴线 上 某 点 P 至 线圈 中 心 的 距离 。 





r=6mm 


Bp 








xX/mm 














图 11-34 B,-x 些 

如 图 11-34 所 示 ， 当 7 为 恒 值 时 ， 不 同 的 > 值 可 以 作出 不 同 的 B,-x 特性 曲线 ， 由 图 11-34 
可 见 ， 在 相同 的 电流 条 件 下 ， 半 径 小 的 载 流 线圈 ， 在 离线 圈 近 处 产生 的 磁感应 强度 大 ， 但 轴 
向 衰减 仍 较 快 ; 而 半径 大 的 载 流 线 轿 ， 其 磁感应 强度 在 离线 圈 近 处 ， 虽 然 较 半径 小 的 载 流 线 
圈 要 小 ， 但 在 远 距离 处 的 磁感应 强度 反而 比 半径 小 的 要 大 。 这 说 明 半 径 大 的 线圈 测量 的 范围 
可 以 大 ， 但 在 小 距离 处 灵敏 度 不 及 半径 小 的 线圈 高 。 这 是 因为 半径 小 的 载 流 线圈 轴 向 磁场 改 
变 得 快 。 而 一 个 载 流 扁平 圆 线 圈 ， 可 以 看 作 是 由 才干 个 单 臣 载 流 线圈 组 成 的 。 因 此 ， 载 流 遍 
平 圆 线 圈 产 生 的 磁场 可 以 认为 由 相应 的 圆 电 流 圈 的 磁场 三 加 而 成 ， 经 过 分 析 ， 可 仍 得 出 下 面 
的 结论 : 当 线圈 外 径 大 时 ， 传 感 器 的 灵敏 度 范 围 大 ， 线 性 范围 相应 会 增 大 ， 但 灵敏 度 降 低 ; 
线圈 外 径 小 时 ， 线 性 范围 虽然 减 小 ， 但 灵敏 度 增 大 。 线 圈 蒲 时 灵敏 度 高 ， 线 圈 内 径 改 变 时 ， 
只 有 在 被 测 体 与 传感器 靠近 处 略 有 变化 。 因 此 ， 在 设计 传感器 时 ， 为 了 使 一 定 大 小 外 径 的 传 
感 带 有 较 大 的 线性 测量 范围 和 尺 可 能 高 的 灵敏 度 ， 要 求 线圈 的 厚度 愈 注 傅 好 ; 对 于 要 求 线性 
测量 范围 大 的 传 感 姻 ， 其 外 径 要 大 ; 知 测 量 范 围 小 而 要 求 灵 敏 度 高 ， 则 要 求 传感器 的 外 径 
小 。 传 感 器 的 线性 测量 范围 在 未 采用 线性 补偿 时 ， 一 般 为 线圈 外 径 的 1X3 ~1/5。 因 此 ， 寿 
要 测量 范围 大 ， 则 线圈 外 径 要 很 大 ， 这 往往 使 传感器 的 安装 有 困难 。 但 从 式 (11 -39) 可知， 
若 在 线圈 中 加 入 铁心 ， 即 可 使 mm 改变， 从 而 使 忆 , 增 加， 因此， 在 柴油 机 电 控 技术 中 ， 贞 杆 
位 移 传 感 嚣 中， 北京 理工 大 学 开发 了 带 铁心 的 电 涡 流 大 行程 位 移 传 感 器 ， 如 图 11-35 所 示 。 
但 这 样 会 产生 温度 误差 。 另 外 ， 柴 油 机 工作 环境 温差 较 大 ,冬季 冷 启 动 时 ， 可 能 只 有 
-40% ， 夏 季 工 作 中 ， 环 境 温度 又 可 能 +40% 以 上 。 所 以 保证 传感器 在 整个 工作 温度 范围 内 
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的 稳定 性 也 很 重要 。 为 此 ， 采 用 了 两 个 性 能 参数 相同 的 励磁 线圈 ， 中 间 引 出 公共 点 。 一 个 涡 
流 环 做 成 固定 式 ， 固 定 在 量程 中 点 处 ， 作 为 温度 补偿 用 ， 另 一 个 涡流 环 做 成 滑动 式 ， 一 端 与 
喷 油 泵 齿 杆 固定 ， 另 一 端 空 套 在 另 一 个 线圈 的 铁心 上 。 这 样 ， 通 过 适当 的 检测 电路 ， 可 消除 
环境 温度 变化 带 来 的 误差。 

4. 测量 电路 

用 于 涡流 传感器 的 测量 电路 主要 有 调频 式 、 调 幅 式 
两 种 。 

(1) 调频 式 电路 ”调频 式 测量 电路 原理 如 图 11-36 所 示 
传感器 线圈 接 入 LC 振荡 回路 ， 当 传感器 与 被 测 导体 距离 < 
改变 时 ， 在 涡流 影响 下 ， 传 感 器 的 电感 变化 ， 将 导致 振荡 频 
率 的 变化 ， 该 变化 的 频率 是 距离 * 的 函数 /= ZL(z) ， 该 频率 
可 由 数字 频率 计 直 接 测量 ， 或 者 通过 F-V 变换， 用 数字 电压 ER 
表 测量 对 应 的 电压 。 振 荡 器 电路 如 图 11.37 所 示 。 它 由 克拉 
小 (Clapp) 电 容 三 点 式 振荡 器 (C, Cs LLC 和 到 ) 以 及 射 极 跟 yw 人 
> Ye/ > 所 小 生 下 i 带 光 1 3 种 
随 器 两 部 分 组 成 ， 振 菏 器 的 频率 为 /= CE ， 为 了 得 
免 输出 电缆 的 分 布 电容 的 影响 ， 通 常 将 L、C 装 在 传感器 内 部 。 此 时 ， 电 缆 分 布 电 容 并 联 在 
大 电容 C,，C; 上 ， 因 而 对 振荡 频率 /的 影响 就 大 大 减 小 。 






















































































频率 计 
F-V 
电压 表 
图 11-36 ”调频 式 测量 电路 原理 图 11-37 振荡 带电 路 图 














(2) 调 幅 式 电路 ” 传 感 絮 线圈 LL 和 电容 器 C 并 联 组 成 谐振 回路 ， 石 英 晶 体 组 成 石英 晶体 
振荡 回路 ， 如 图 11-38 所 示 ， 石 英 晶体 振荡 器 起 一 个 恒 流 源 的 作用 ， 给 谐振 回路 提供 一 个 稳 
定 频 率 (及 ) ， 激 励 电 流 ij，LC 回路 输出 电压 为 

U, =iof(2) 





式 中 2 一 一 LC 回路 的 阻抗 。 

当 金 属 导体 远离 或 被 去 掉 时 ，ZC 并 联 谐 振 回路 谐振 频率 即 为 石英 振荡 频率 ， 回 路 呈 
现 的 阻抗 最 大 ， 谐 振 回 路 上 的 输出 电压 也 最 大 ;， 当 金属 导体 靠近 传感器 线圈 时 ,线圈 的 等 效 
电感 工 发 生变 化 ， 导 致 回路 失 谐 ， 从 而 使 输出 电压 降低 , 工 的 数值 随 距 离 x 的 变化 而 变化 ， 
因此 ， 和 输出 电压 也 随 x 而 变化 。 输 出 电压 经 过 放大 ， 检 波 后 ， 由 指示 仪表 直接 显示 出 x 的 
大 小 。 
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lL 一 放大 检 波 指示 








Uo 























图 11-38 调幅 式 电 路 示意 图 


















































空气 质量 流量 计 在 早期 的 柴油 机 电 控 喷 油 系统 中 未 被 采用 ,但 现在 为 优化 柴油 机 燃烧 、 
有 效 控 制 排放 ， 尤 其 采用 废气 再 循环 ( EGR ) 后 ， 都 需要 知道 进 气 的 质量 流量 。 目 前 用 得 比 
较 多 得 是 热线 式 和 热 膜 式 空气 流量 计 。 
11. 5.1 热线 式 空 气流 量 计 


1. 结构 

热线 式 空 气流 量 计 由 感知 空气 流量 的 白金 热线 、 根 据 进 气 温度 进行 修正 的 温度 补偿 电阻 
( 冷 线 ) 、 控 制 热线 电流 并 产生 输出 信号 的 控制 线路 板 ， 以 及 空气 流量 计 的 壳 体 组 成 。 根 据 
白金 热线 在 壳 体 内 安装 的 部 位 不 同 ， 可 分 为 主流 测量 方式 和 旁 通 测量 方式 两 种 结构 形式 。 






















































































































































































图 11-39 ”主流 热线 式 空气 流量 计 结构 图 11-40 ”主流 热线 式 空气 流量 计 基 本 电路 图 
1 一 防护 网 2 一 取样 管 3 一 白金 热线 A 一 混合 集成 电路 “Ri 一 热线 电阻 “有 ax 一 温度 补偿 电阻 
4 一 温度 补偿 电阻 5 一 控制 线路 板 R, 一 精密 电阻 ”RR, 一 电 桥 电阻 
6 一 电 连 接 器 | 
图 11-39 是 采用 主流 测量 方式 的 热线 空气 流量 计 的 结构 图 ， 取 样 管 2 置 于 主 空 气 通道 中 





央 ， 两 端 有 金属 防护 网 1， 防护 网 用 卡 短 固 定 在 壳 体 上 ， 取 样 管 由 两 个 塑料 护 套 和 一 个 热线 
文 承 环 构成 ， 热 线 为 线 径 70km 的 白金 丝 ， 布 置 在 支承 环 内 ， 其 阻 值 随 温 度 变 化 ， 是 惠 斯 顿 
电 桥 电路 的 一 个 臂 Ri( 如 图 11-40 所 示 )。 热 线 支 承 环 前 端的 塑料 护 套 内 安装 一 个 日 金 薄膜 
电阻 器 ， 其 电阻 值 随 进 气温 度 变 化 ， 称 为 温度 补偿 电阻 ， 是 惠 斯 顿 电 桥 电 路 的 另 一 个 臂 R.。 
热线 支承 环 后 端的 塑料 护 套 上 粘 接着 一 只 精密 电阻 ， 并 设计 成 能 用 激光 修整 ， 它 也 是 惠 斯 顿 
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电 桥 的 一 个 臂 R，， 该 电阻 上 的 电压 即 产 生 热 线 空气 流量 计 的 输出 电压 信号 。 惠 斯 顿 电 桥 还 
有 一 个 辟 R, 的 电阻 带 浴 在 控制 线路 板 上 面 ， 该 电阻 絮 在 最 后 调试 试验 中 用 激光 修整 ， 以 便 
在 预定 的 空气 流下 调 定 空气 流量 计 的 输出 特性 。 

热线 式 空气 流量 计 的 电 控 线 路 包括 电 桥 平衡 
电路 、 烧 净 电 路 和 念 速 混 合 气 调节 电位 器 ， 电 控 
装置 的 大 多 数 元 件 ( 除 Ri RAR 和 尺 外) 都 配置 在 
这 块 混合 集成 电路 板 上 。 

图 11-41 是 采用 劳 通 测量 方式 的 热线 空气 流 
量 计 的 结构 图 ， 它 与 主流 测量 方式 在 结构 上 的 主 
要 区 别 在 于 : 将 日 金 热 线 和 温度 补偿 电阻 ( 冷 线 ) 
安装 在 空气 劳 通 道上 ， 热 线 和 温度 补偿 电阻 是 用 
铂 丝 缠绕 在 陶瓷 线 管 上 制 成 的 。 

2. 工作 原理 

热线 式 空 气流 量 计 的 铂 丝 热线 电阻 的 Ri 置 



































于 进 气 空气 流 中 ， 在 单位 时 间 内 损失 的 热量 可 用 图 11-41 ” 旁 通 热线 式 空气 流量 计 
下 式 表示 
H=[ (A4+B)(pv)"]L Ts -7] (11-40) 


式 中 4，B 一 一 常数 ; 















































p 空气 密度 ; 
,一 一 空气 流速 ; 
7 一 一 热线 电阻 Ri 的 温度 ; 
7 空气 温度 ; 
指数 n 随 热线 的 形状 和 雷诺 数 Re 而 变化 ， 这 里 取 近 似 值 0. 5，A4、B 的 值 与 空气 物理 性 
质 和 热线 的 形状 有 关 。 热 线 产 生 的 热量 0 可 由 下 式 表 示 
0 = 开放 (11-41) 
在 热平衡 时 ，0Q = 五 ， 故 当 热 线 和 空气 流 的 温度 (7 -7 ) 为 一 定时 ,供给 热线 的 电能 就 
是 空气 质量 流量 的 衡量 尺度 。 
热线 电阻 Ru 和 空气 温度 补偿 电阻 RL 组 成 惠 斯 顿 电 桥 ， 控 制 电 路 使 热线 的 温度 始终 保持 
比 空气 流 温度 高 100% 。 当 空气 流量 增加 时 ， 对 热线 的 冷却 作用 加 剧 ， 电 阻 减 小 ， 从 而 改变 


电 桥 中 的 电压 分 布 ， 控 制 电 路 立即 加 大 加 热电 流 有 予以 修正 。 因 此 加 热电 流 就 是 空气 质 
量 流 量 的 量度 ， 并 以 精密 电阻 尽 \ 的 端 电压 Ui 作为 输出 信和 号。 空气 质量 流量 qu 与 输出 电压 
Uy 有 如 下 的 关系 








qn =Ki( Un —K,)” (11-42) 

式 中 K, 和 KK 一 一 常数 。 
加 热电 流 在 50 ~120mA 之 间 变 化 时 ， 为 避免 精密 电阻 R, 自 热 ， 采 用 温度 系数 很 低 的 金 
属 薄 膜 电 阻 。 电 桥 另 一 个 臂 上 的 电阻 高 得 多 ， 电 流 只 有 几 毫 安 ， 以 减少 电 损 耗 。 其 中 尽 是 
白金 薄膜 电阻 作为 温度 补偿 。 电 阻 R, 在 最 终 调 整 时 要 激光 修整 ， 以 便 在 预定 空气 流量 下 调 











本 
准 空气 流量 计 。 
由 于 这 种 空气 流量 计 基 于 热线 表面 与 空气 的 热传导 ， 热 线 上 任何 沉淀 物 都 将 对 输出 信号 
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产生 有 和 害 的 影响 ， 因 此 控制 电路 具备 自动 “ 烧 兆 ”( Burn-off) 功 能。 每 当 发 动机 烽火 后 4s， 
控制 电路 发 出 控制 电流 ， 使 热线 迅速 升 至 1000% 高 温 ， 加 热 18， 将 粘 附 于 热线 表面 的 污 物 
完全 烧 净 。 

这 种 空气 流量 计 可 直接 测 得 进 气 空气 的 质量 流量 ， 无 须 温 度 和 大 气压 力 补 偿 ， 无 运动 部 
件 ， 进 气 阻力 小 ， 响 应 特性 好 ， 可 正确 测 出 进 气管 空气 流量 ， 自 20 世纪 80 年 代 初 研制 成 功 
后 ,得 到 了 广泛 的 应 用 。 不 过 在 流速 分 布 不 均匀 的 情况 下 ， 它 的 测量 误差 较 大 。 


11. 5.2 ” 热 膜 式 空气 流量 计 


热 腊 式 空气 流量 计 的 结构 如 图 11-42 所 示 ， 其 结构 和 工作 原理 与 热线 式 空气 流量 计 基本 
相同 ， 只 是 将 发 热 体 由 热线 式 改 为 热 膜 式 。 热 膜 是 由 发 热 金属 铀 丝 固定 在 薄 的 树脂 上 构成 
的 。 这 种 结构 可 使 发 热 体 不 直接 承受 空气 流动 所 产生 的 作用 力 ， 增 加 了 发 热 体 的 强度 ， 提 高 
了 空气 流量 计 的 可 靠 性 与 寿命 ， 它 的 金属 网 用 以 产生 微观 订 流 ， 以 使 测量 信号 稳定 。 热 膜 式 
空气 流量 计 不 采用 铀 丝 ， 而 是 将 热线 、 补 偿 电阻 及 精密 电阻 用 厚 膜 工艺 镀 在 一 块 陶瓷 基 片 
上 ， 同 时 它 的 分 析 电 路 比 热 线 式 要 简单 得 多 ， 而 启动 速度 几乎 相同 。 由 于 测定 的 加 热电 流 无 
须 修正 ， 可 直接 作为 被 吸入 的 空气 质量 流量 的 衡量 尺度 ， 故 测量 误差 小 ， 仅 为 +2% 。 

































































图 11-42” 热 膜 空气 流量 计 
1 一 控制 回路 ”2 一 热 膜 ”3 一 温度 传感器 “4 一 金属 网 











11.6 温度 传感器 











上 荣 油 机 电 控 系统 中 ， 需 要 正确 的 掌握 柴油 机 的 热 状 态 ， 因 此 很 多 地 方 的 温度 需要 测量 ， 
例如 冷却 液 温 度 、 进 气温 度 、 排 气温 度 等 。 所 以 温度 传感器 是 必 不 可 少 的 。 柴 油 机 电 控 系 统 
中 所 用 温度 传 感 絮 种 类 很 多 。 这 里 仅 介 绍 金属 热电 阻 和 热 敏 电阻 式 两 种 。 


11.6.1 金属 热电 阻 温度 传感器 


利用 感 温 电阻 ， 把 测量 温度 转换 成 测量 电阻 的 电阻 式 测 温 系统 ， 和 常用 于 测量 - 200 ~ 
500% 范围 内 的 温度 。 它 是 利用 热电 阻 和 热 敏 电阻 的 电阻 率 温 度 系数 而 制 成 的 。 大 多 数 金属 
导体 和 半导体 的 电阻 率 都 随 温度 发 生变 化 ， 都 称 为 热电 阻 ， 纯 金属 有 正 的 温度 系数 ， 半 导体 
有 负 的 温度 系数 。 用 金属 导体 或 半导体 制 成 的 传感器 ， 分 别称 为 金属 电阻 温度 传感器 和 半 导 
体 电阻 温度 传感器 。 
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随 着 科学 技术 的 发 展 ， 热 电阻 的 应 用 范围 已 扩展 到 1 ~5K 的 超低温 领域 。 同 时 在 1000 ~ 
1200% 温度 范围 内 也 有 足够 好 的 特性 。 

1. 工作 原理 、 结 构 和 材料 

大 多 数 金属 导体 的 电阻 ， 都 具有 随 温度 变化 的 特性 。 其 特性 方程 为 

R,=R, [1 +a(t-to)] 
式 中 i i 
度 系 数 (1/%C ) 。 

对 于 绝 大 多 数 金 属 导体 ，a 并 不 是 一 个 常数 ， 而 是 温度 的 函数 。 但 是 在 一 定 的 温度 范围 
内 ,a 可 近似 地 看 作 常 数 。 不 同 的 金属 导体 ，a 保持 常数 所 对 应 的 温度 范围 不 同 。 选 作 感 温 
元 件 的 材料 应 满足 如 下 的 要 求 : 

1) 材料 的 电阻 温度 系数 a 要 大 。4a 越 大 ， 热 电阻 的 灵敏 度 越 高 ， 纯 金属 的 a 比 合金 高 ， 
所 以 一 般 均 采 用 纯 金 属 作 电阻 元 件 。 

2) 在 测 温 范围 内 ， 材 料 的 物理 、 化 学 性 质 稳定 。 

3) 在 测 温 范围 内 ， 和 希望 a 保持 常数 ,便于 实现 温度 表 的 线性 刻度 特性 

4) 具有 比较 大 的 电阻 率 ， 以 利于 减少 热电 阻 的 体积 ,减少 热 惯性 。 

5) 特性 复 现 性 好 ， 容 易 复 制 。 

比较 适合 以 上 要 求 的 材料 有 : 铂 、 铜 、 铁 和 镍 。 

2. 铂 热 电阻 

铂 的 物理 、 化 学 性 能 非常 稳定 ， 是 目前 制造 热电 阻 的 最 好 材料 。 铂 电阻 主要 作为 标准 电 
阻 温度 计 ， 广 泛 地 应 用 于 温度 的 基准 、 标 准 的 传递 。 它 的 长 时 间 稳 定 的 复 现 性 可 达 10 一 K 
是 目前 测 温 复 现 性 最 好 的 一 种 温度 计 。 

铀 的 纯度 通常 用 丈 (100) 表 示 ， 即 

W(100) = Ri /Ro 
式 中 Ru 一 一 水 沸点 时 (100%C ) 的 电阻 值 ; 
R 一 一 水 冰点 时 (0 ) 的 电阻 值 。 

下 (100) 越 高 ， 表 示 铂 丝 纯度 越 高 。 国 际 实用 温标 规定 ， 作 为 基准 器 的 铂 电阻 ， 其 下 
(100) 不 得 小 于 1.3925。 目 前 技术 水 平 已 达到 下 (100)1.3930, 与 之 相应 的 铂 纯度 为 
99. 9995% ， 工 业 用 铂 电阻 的 纯度 更 (100) 为 1.387 ~1.390。 

铂 丝 的 电阻 值 与 温度 之 间 的 关系 在 0 ~630.755% 范围 内 为 



























































R= R(l+At+Br) (11-43) 
在 -190° ~ 0% 范围 内 为 
R,=R [1 +At+Br +C(t-100)7] (11-44) 
式 中 RR,， 昌 度 分 别 为 ?SC 和 0% 时 铂 的 电阻 值 ; 
A，B 一 一 常数 。 


对 开 (100) =1391, 有 4 = 3.96847 x 10%3/%C,B = -5.847 x10"/C; C= -422x 
107- /°C", 

对 下 (100) =1.389,， 有 4 = 3.94851 x10%3/C,B = -5.85]l x10”/C,; C= -404x 
107- /°C", 

我 国标 准 化 铂 热 电阻 特性 见 表 11-1， 其 中 B, 、B, 已 渐 趋 淘汰 。 
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表 11-1 铀 热电 阻 技术 特性 表 









































分 度 号 Ro/Q Rio/ Ro 精度 等 级 “Ro 允许 的 误差 (% ) | 最 大 人 允许 误差 /%C 
BI 46. 00 1. 389 +0. 001 I +0.1 
B, 100.00 | 1.389 +0.001 I +0.1 对 于 工 级 精度 -200 <0C + (0.151 
Ba 46. 00 1. 391 +0. 0007 I 土 0. 05 4.5x10-3) 0~500C 
(P150) (50.00) | 1.391+0.001 I +0.1 对 于 开 级 精度 -200 ~0%C + 上 (0.15 +3 x 
Bi 1. 391 +0. 0007 I +0 05 10-3)+(0.3+6.0x10-3)0 ~500°C + 
了 100. 00 -3 
(PH00) 1. 391 +0. 001 I +0.1 (0.3+4.5x107™) 
Biss (Pt300)| 300.00 1. 391 +0. 001 I +l1 
铂 热 电阻 的 结构 如 图 11-43 所 示 ， 铂 电阻 一 般 由 直径 为 0.05 ~ 0. 07mm 铁丝 绕 在 片 形 云 


母 骨架 上 ， 铀 丝 的 引线 采用 银 丝 ， 引 线 用 双 孔 绝缘 瓷 套 管 绝缘 。 
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图 11-43” 铂 热 电阻 的 结构 
a) 结构 图 b) 外 形 图 
1 一 银 引 出 线 ”2 一 铁丝 ，3 一 锯齿 形 云母 骨架 4 一 保护 用 云母 片 5 一 银 绑 带 
6 一 铂 电阻 横断 面 7 一 保护 套 管 ”8 一 连接 法 兰 ”9 一 接线 盒 


























3. 测量 电路 

电阻 温度 计 的 测量 电路 最 常用 的 是 电 桥 电路 ， 精 度 较 高 的 是 自动 电 桥 ， 为 消除 由 于 连接 
导线 的 电阻 随 环 境 变化 而 造成 的 测量 误差 ， 和 常 采用 三 线 和 四 线 连接 法 。 

图 11-44 是 三 线 连接 法 所 原理 图 。G 为 检 流 计 ，R,、R,、R, 为 固定 电阻 ，R; 为 零 位 调节 
电阻 。 热 电阻 RT 通过 电阻 为 r, 、r,、r, 的 三 根 导线 和 电 桥 连接 ，r, 和 + 分别 接 在 相 邻 的 两 辟 
内 ， 当 温度 变化 时 ， 只 要 它们 的 长 度 和 电阻 温度 系数 相等 ， 它 们 的 电阻 变化 就 不 会 影响 电 桥 
的 状态 。 电 桥 在 零 位 调整 时 ， 就 使 用 R= Ri + R,。，Rio 为 热电 阻 在 参考 温度 (如 0%C) 时 的 
电阻 值 。 三 线 接 法 中 可 调 电 阻 尽 的 触 点 ， 接 触电 阻 和 电 桥 臂 的 电阻 相连 ， 可 能 导致 电 桥 的 
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零点 不 稳 。 











图 11-44 热电 阻 测量 电 桥 的 三 线 连接 法 
G6 一 检 流 计 RI 、R 、 有 3 一 固定 电阻 “有 一 零 位 调节 电阻 
Ri 一 热电 阻 rn、r,、7, 一 三 根 导线 
图 11-45 为 四 线 连接 法 。 调 零 的 R, 电位 器 的 接触 电阻 和 检 流 计 P 串联 ， 这 样 ， 接 触电 
阻 的 不 稳定 不 会 破坏 电 桥 的 平衡 和 正常 工作 状态 。 热 电阻 式 温度 计 性 能 最 稳定 ,测量 范围 
广 ， 精 度 也 高 ， 特 别 是 在 低温 测量 中 得 到 广泛 应 用 。 缺 点 是 需要 辅助 电源 ， 热 容量 大 限制 了 
它 在 动态 测量 中 的 应 用 。 























图 11-45 ”热电 阻 测 温 电 桥 的 四 线 连接 法 





11.6.2 热 敏 电 阻 温度 传感器 
前 面 介绍 的 热电 阻 是 利用 金属 导体 的 热 阻 效应 制 成 的 热电 式 传感器 ， 本 节 介 绍 半导体 的 
电阻 值 随 温度 变化 的 一 种 热 敏 元 件 ( 热 敏 电阻 ) 。 


1. 热 敏 电阻 的 结构 形式 
热 敏 电阻 是 由 一 些 金属 氧化 物 ， 如 销 、 锰 、 镍 等 的 氧化 物 ， 采 用 不 同比 例 的 配方 ， 经 高 
温 伐 绪 而 成 ， 然 后 采用 不 同 的 封装 形式 制 成 珠 状 、 片 状 、 杆 状 、 垫 圈 状 等 各 种 形状 ， 其 结构 


形式 如 图 11-46 所 示 。 它 主要 由 热 敏 元 件 、 引 线 和 壳 体 组 成 。 


1 
SS 
SA Sa 
珠 状 片 状 杆 状 垫圈 状 


图 11-46 ” 热 敏 电阻 结构 形式 
1 一 玻璃 过 ”2 一 热 敏 电阻 3 一 引线 














2. 热 敏 电阻 的 温度 特性 
按 半 导体 电阻 随 温度 变化 的 典型 特性 可 分 为 三 种 类 型 : 即 负电 阻 温度 系数 热 敏 电阻 


(NTC) ， 正 电阻 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC) 和 在 茶 一 特定 温度 下 电阻 值 会 发 生 突变 的 临界 温度 
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系数 电阻 (CTR) 。 它 们 的 特性 曲线 如 图 11-47 所 示 。 

由 图 11-47 可 见 ， 使 用 CTR 型 热 敏 电阻 组 成 控制 开关 | 
是 十 分 理想 的 。 在 温度 测量 中 ， 则 主要 采用 NTC 型 或 PTC 
型 热 敏 电阻 ， 但 使 用 得 最 多 的 是 NTC 型 热 敏 电阻 。 负 温度 。 1 
系数 的 热 敏 电 阻 的 阻 值 与 温度 的 关系 可 表示 为 


R.=R [让 ] (11-45) a 
二 .4 生 - GQ 
TP TD 总 
式 中 Ri，R 一 一 7(K) 和 7T (K) 时 的 电阻 值 ; 2 


B 一 一 热 敏 电阻 的 材料 常数 ， 一 般 情况 下 B= 














2000 ~ 6000K， 在 高 温 下 使 用 时 , 8 值 ol 一 一 
将 增 大 ， 0 40 80 ey 200 
本 为 热 敏 电阻 的 温度 系数 or， 则 由 式 。 图 11-47 各 种 热 敏 电阻 的 特性 
(11-45 ) 得 1 一 负 温 度 系 数 ( NTC) 
2 一 临界 温度 系数 (CTR 
= 站 = 起 RempB( 二 -天 ) B( -去 ) = -多 ss 
(11-46) 


可 见 ，ou 是 随 温度 降低 而 迅速 增 大 。owa 决 定 热 敏 电阻 在 全 部 工作 范围 内 的 温度 灵敏 度 。 
热 敏 电阻 的 测 温 灵 敏 度 比 金属 丝 的 高 很 多 。 例 如 ，B 值 为 4000K， 当 7 = 293. 15K 
(20% ) 时 ， 热 敏 电 阻 的 a =4.7%/%C， 约 为 铂 电 阻 的 12 倍 。 由 于 温度 变化 引起 的 阻 值 变化 
大 ， 因 此 测量 时 引线 电阻 影响 小 ， 并 且 体积 小 ， 非 常 适合 测量 微弱 温度 变化 。 但 是 ， 热 敏 电 
阻 非 线性 严重 ， 所 以 ， 实 际 使 用 时 要 对 其 进行 线性 化 处 理 。 
常用 的 热 敏 电阻 的 主要 参数 如 表 11-2 所 示 。 
表 11-2 常用 热 敏 电阻 主要 参数 




































































型 ”号 途 es | 宰 料 常数 /k | 额定 功率 /W | 时 间 常 数 oe 
MF—11 温度 补偿 0.01 ~ 15 2 200 ~3 300 0.5 <60 =5 
MF—13 温度 补偿 0. 82 ~300 2 200 ~3 300 0. 25 <85 =4 
MF—16 温度 补偿 10 ~1 000 3 900 ~5 600 0.5 <115 7~7.6 
RRC, 测控 温 6.8 ~1 000 3 900 ~5 600 0.4 <20 7~7.6 
RRC7B 测控 温 3 ~ 100 3 900 ~4 500 0.03 <0.5 7~7.6 
RRP7 ~8 作 可 变 电 阻 器 30 ~60 3 900 ~4 500 0. 25 <0.4 0. 25 
RRW, 稳定 振幅 6.8 ~500 3 900 ~4 500 0.03 <0.5 <0.2 
3. 热 敏 电阻 输出 特性 的 线性 化 处 理 
由 式 (11-45) 可知 ， 热 敏 电阻 值 随 温 度 变化 是 指数 规律 ， 也 就 是 说 ， 其 非 线性 十 分 严 
重 。 当 需要 线性 变换 时 ， 就 应 考虑 其 线性 化 处 理 。 常 用 的 方法 有 以 下 几 种 。 


(1) 线性 化 网 络 ”对 热 敏 电阻 进行 线性 化 处 理 的 最 简单 方法 是 ， 用 温度 系数 很 小 的 精 
密 电 阻 与 热 敏 电阻 串联 或 并 联 构成 电阻 网 络 ( 常 称 为 线性 化 网 络 ) 代替 单个 热 敏 电阻 ， 其 等 
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效 电阻 与 温度 呈 一 定 的 线性 关系 。 图 11-48 表示 了 两 种 最 简单 的 线性 化 方法 。 
人 
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图 11-48 常用 补偿 电路 
a) 串联 补偿 电路 b) 并 联 补偿 电路 

图 11-48a 中 热 敏 电阻 Ri 与 补偿 电阻 串联， 串联 
后 的 等 效 电阻 尺 = Ri +7.， 只 要 7. 的 阻 值 选择 适当 ， 可 
使 温度 在 某 一 范围 内 ， 与 电阻 的 倒数 旦 线性 关系 ， 所 以 
电流 7 与 温度 7 呈 线 性 关系 。 图 11-48b 中 热 敏 电 阴 R 
与 补偿 电阻 7. 并联， 其 等 效 电 阻 R= ;让 。 由 图 
11-48b 可 知 ，R 与 温度 的 关系 曲线 便 显得 比较 平缓 ， 
此 可 以 在 某 一 温度 范围 内 得 到 线性 的 输出 特性 。 并 联 补 
偿 的 线性 电路 常用 于 电 桥 测 温 电路 ， 如 图 11-49 所 示 。 图 11-49 并 联 补偿 的 测 温 桥 式 电路 

当 电 桥 平 街 时 ,RiR = 忆 | 二 全 

r. 十 及 

已 将 变化 。 使 得 电 桥 失去 平衡 ， 电 压 Uz0 ， 输 出 的 电压 值 就 对 应 了 变化 的 温度 值 。 

(2) 计算 修正 法 “大 部 分 传感器 的 输出 特性 都 存在 非 线性 ， 因 此 实际 使 用 时 都 必须 进 
行 线性 化 处 理 ， 其 方法 不 外 乎 两 大 类 : 硬件 (电子 线路 ) 法 和 软件 ( 程序) 法 。 在 带 有 微 控 抽 
器 的 测量 系统 中 ， 就 可 以 用 软件 对 传感器 进行 处 理 。 当 已 知 热 敏 电 阻 的 实际 特性 和 要 求 的 理 
想 特性 时 ， 可 以 采用 线性 插值 的 方法 将 特性 分 段 并 把 分 段 点 的 值 存 人 计算 机 的 内 存 中 ， 计 算 
机 将 根据 热 敏 电阻 的 实际 输出 值 进行 校正 计算 ， 给 出 要 求 的 输出 值 。 这 种 线性 化 的 具体 方法 
可 参阅 有 关 书籍 

(3) 利用 温度 一 频率 转换 电路 改善 非 线性 ”图 11-50 是 一 个 温度 一 频率 转换 电路 。 该 电 
路 利用 RC 电路 充 放 电 过 程 的 指数 函数 和 热 敏 电阻 的 指数 函数 相 比较 的 方法 来 改善 热 馈 电阻 
的 非 线性 。 该 转换 器 由 温度 一 电压 转换 电路 (Ai , A, , A,) 、RC 充 放电 电路 、 电 压 比较 器 4 和 
延 时 电路 组 成 。 其 改善 热 敏 电阻 的 非 线性 原理 如 下 

温度 一 电压 转换 电路 由 热 敏 电阻 Ri 和 运算 放大 器 A ~ As 组 成 ， 产 生 一 个 与 温度 相对 应 
的 电压 U,， 加 到 比较 器 A, 的 正 端 。 运 算 放大 器 A 为 差 动 放大 器 A 提供 一 个 低 电压 


Ui = -bs 的 输入 信号 ， 其 目的 是 减 小 热 敏 电阻 目 喘 发 热 所 引起 的 误差 。4, 输 出 再 由 
反 相 放大 器 4, 提 高 信号 幅 值 。 该 波幅 值 为 
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， 电 压 VU=0。 这 时 对 应 某 一 温度 7,。 当 温度 变化 时 ， 
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图 11-50 温度 一 频率 转换 电路 图 
































及 
0 = 了 [= 于 | (11-47) 
RC 电路 ( 见 4. 反 相 输入 端 ) 中 的 电容 C 上 充电 电压 为 
Wi -ee| 志 ] (11-48) 


该 转换 器 是 把 RC 电路 充电 过 程 中 电容 C 上 的 电压 VU.， 与 温度 一 电压 转换 电路 的 输出 
电压 UV, 相 比较 ， 当 VU. > UV, 时， 比较 器 的 输出 电压 由 正 变 负 ， 此 负 跳 变 电 压 触发 延 时 电路 
(7 ,7 ) 使 延 时 电路 输出 窄 脉冲 ， 驱 动 开关 电路 晶体 管 VT， 与 电容 器 C 构成 放电 通路 ; 当 
Uc < 时， 比较 器 4 输出 由 负 变 正 ， 延 时 电路 输出 低 电位 ，VT 截止 ， 电 容器 C 开始 一 个 
新 的 充电 周期 。 当 温度 恒定 时 .输出 一 个 与 该 温度 相对 应 的 频率 信号 。 当 温度 改变 时 ,，U， 
改变 ， 使 比较 器 输出 电压 极 性 的 改变 推迟 或 提前 ， 于 是 输出 信号 频率 将 相应 地 变化 ， 从 而 实 
现 温度 到 脉冲 频率 的 变换 ， 达 到 测量 温度 的 目的 。 

下 面 讨论 转换 器 的 输出 频率 与 被 测 温度 的 关系 。 

延 时 电路 7, 、 丈 由 两 块 LM556 组 成 ， 它 们 产生 宽度 为 (ty =1.1RiCi) 和 ty (tw = 
1. 1R,C, ) 的 脉冲 信号 ， 且 使 i << 刀 如 图 11-51 所 示 。 在 1=0 时 ， 唱 体 管 VT 关 断 ， 比 较 器 
4 输出 mw = + UU; 当 : 上 = 五 时 上 mm 上 升 到 超过 U,，4, 输 出 电压 ,= - Ui， 根据 式 (11-45)、 
式 (11-46) 和 式 (11-47)， 且 令 R=Ri。( 温 度 To 时 的 电阻 值 ) ， 得 到 

_BRC BRC 
:> 

在 ! = 妨 时 ， 比 较 器 4. 输出 的 负 跳 变 电 压 触发 延 时 电路 也 ， 产 生 癌 = -五 的 窄 脉冲 ， 在 
此 脉冲 的 下 降 沿 (: = 时 )， 触 发 延 时 电路 T， 产 生 jy = -的 窄 脉冲 ,该 脉冲 使 晶体 管 
VT 导 通 , 使 电容 C 短路 ，U, 下 降 到 零 ， 并 使 4 输出 由 -UV 变 到 + VU,， 开始 一 个 新 周期 ， 待 
ts 到 来 时 晶体 管 VT 截止 ,电源 通过 RR 重新 对 C 充电 。 不 难看 出 ，4, 输 出 方 波 的 周期 7 为 
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了 = 十 td 十 td (11-50) 
将 式 (11-50) 代 入 式 (11-49)， 则 输入 方 波 频率 了 为 
了 
和 (11-51) 
人 和 7 
BRC 
注音 > 人 月 .热力 齿 泪 BRC 入 调 救 
注意 : 式 (11-51) 中 的 了 是 热力 学 温度 ， 且 6=i +iw 一 T° 由 于 如 <<iw， 若 调整 
i ， 可 使 6 减 小 到 零 ， 则 式 (11-51) 可 简写 为 
7 
二 (11-52) 


从 式 (11-52) 表 明 ， 输 出 频率 与 热力 学 温度 7 成 正比 。 所 以 ,该 电路 在 6=0 时 ， 输 出 是 
线性 的 ， 即 使 8 调 不 到 零 ， 也 可 以 使 热 敏 电阻 输出 的 非 线 性 得 到 改善 ， 所 以 该 转换 电路 用 于 


热 敏 电阻 的 温度 测量 是 比较 理想 的 。 
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